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INTRODUZIONE 
 
Parliamo spesso di risparmio energetico e di come le abitazioni debbano essere esposte 
geograficamente per una migliore fruizione del sole perché le intendiamo sempre come oggetti 
immobili. Ma se la casa ruotasse o seguisse il sole? 
 
La presente tesi di laurea vuole appunto analizzare quelli che possono essere gli aspetti 
architettonici e strutturali di un edificio ad inseguimento solare. Lo scopo è quello di andare a 
progettare una villa bifamiliare a prima vista “normale” ma che abbia la particolarità di ruotare su 
se stessa andando ad inseguire le posizioni a migliore insolazione nell'arco della giornata. 
 
Siamo andati quindi incontro a quelle che sono le forze della natura (il sole in questo caso),e non 
contro di esse, per cercare di sfruttare al meglio le loro potenzialità in modo da creare migliori 
condizioni di vita. 
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<< "Quello che per un uomo è "magia", per un altro è ingegneria.  
"Sovrannaturale" è una parola inconsistente." >> 
 
Robert Anson Heinlein 
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1 ARCHITETTURA DINAMICA 
Secondo una delle leggi dell’architettura bioclimatica, e dell’architettura in generale, le case 
devono essere costruite con la migliore esposizione possibile rispetto al sole. 
In primo luogo perché è la principale fonte di energia alternativa, inoltre perché studi scientifici 
hanno dimostrato che una corretta e regolare esposizione alla luce solare produce realmente 
effetti benefici sulla salute umana. 
Il modo più comune di sfruttare la stella è orientare la casa in modo corretto rispetto alla sua 
traiettoria. Ma non è l’unico.  
Sono infatti anche stati progettati e costruiti edifici capaci di “inseguire” il sole, come fanno i 
girasoli, in cerca della migliore esposizione in ogni momento del giorno. 
Sembra proprio il caso di dire che questi edifici siano “baciati dal sole”. 
 
Villa Girasole 
A Marcellise (Verona), incastonata tra le colline, si trova Villa Girasole, una costruzione borghese 
Art Déco, la prima casa rotante mai realizzata, in grado di ruotare di 360° in funzione dello 
spostamento del sole durante l’arco del giorno e del corso delle stagioni, proprio come il fiore da 
cui prende il nome. Un’architettura davvero innovativa, agli albori della sostenibilità. Ideata e 
costruita dall’ingegner Angelo Invernizzi tra il 1929 e il 1935, la villa è nata dal concetto di 
“machine à habiter” teorizzato da Le Corbusier nel 1923, e dal culto della velocità e della 
macchina esaltato dal Futurismo. 
 
Figura 1-1_Vista esterna Villa Girasole 
ARCHITETTURA DINAMICA 
4 
Villa Girasole nasce dalla sintesi di principi di 
meccanica applicati nei treni, nelle navi, negli 
aerei. È un edificio di due piani con pianta a “L”, 
in grado di ruotare su binari concentrici, 
sostenuto da carrelli e mosso da un motore 
come quello dei transatlantici. Il corpo 
dell’abitazione, che presenta una struttura in 
cemento armato, è completamente ricoperto di 
lamine di alluminio. Interni Il piano terreno 
dell’abitazione rotante è destinato ai locali di 
soggiorno, pranzo, studio e ricevimento, oltre 
che alla cucina. Mentre al piano superiore si 
trovano le stanze da letto padronali, dotate di terrazza solarium e bagno, e quelle a un letto. Gli 
arredi, curati nel minimo particolare, un mix tra razionalismo e Novecento italiano, vennero ideati 
e realizzati appositamente, per essere leggeri e non gravare sulla struttura: sedie, tavolini, 
comodini e toilette in tubo d’acciaio e compensato di faggio, o legno laccato, si alternano a mobili 
rivestiti in cartapecora o impiallacciati in noce del Caucaso ed ebano di Macassar. 
 
Figura 1-3_Vista esterna- particolari guide di movimento 
 La casa poteva compiere una rotazione completa in nove ore e venti minuti con una velocità di 4 
millimetri al secondo; la presenza delle terrazze consentiva applicazioni elioterapiche. All’epoca 
l’elioterapia era la principale cura contro tubercolosi, rachitismo e depressione: il paragone con 
un sanatorio alpino venne immediato, e infatti la villa era allora conosciuta come l’ultramoderno 
solarium e laboratorio medico di Marcellise.  
  
Figura 1-2_Schizzo tridimensionale 
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Heliotrop/Torre di legno e vetro 
La volontà di dimostrare che tecnologie innovative, elevato comfort abitativo e tutela ambientale 
possono trovare una sintesi concreta in una casa, ha dato vita, nel 1992, a un altro edificio 
rotante: l’Heliotrop (dal greco “esposto al sole”), nelle vicinanze del quartiere solare di Friburgo in 
Germania. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’Heliotrop è un palazzo residenziale di forma cilindrica, realizzato quasi esclusivamente con 
elementi modulari in legno, materiale naturale e rigenerabile, ancorati a un telaio centrale 
contenente le canalizzazioni degli impianti e la scala a chiocciola. Alla base della colonna 
centrale, un motore elettrico fa ruotare la casa di 2 gradi ogni 10 minuti. Il movimento permette di 
Figura 1-4_Pianta e Sezione 
Figura 1-5_ Vista esterna Heliotrop a) 
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controllare l’irraggiamento solare, ricavando il massimo 
contributo possibile in termini di riscaldamento degli 
ambienti e di produzione di acqua calda in inverno, 
evitando il surriscaldamento in estate. La vasta 
superficie vetrata è costituita da serramenti a triplo 
vetro, ad alto isolamento; e le pareti prive di infissi 
garantiscono valori di isolamento anche superiori. 
Il sistema di riscaldamento è costituito da un soffitto 
radiante a lamelle di rame, che può essere utilizzato 
anche per il raffrescamento estivo. L’impianto serve a 
coprire il fabbisogno termico residuo non soddisfatto 
dall’irraggiamento solare, ed è alimentato da collettori 
solari a tubi sottovuoto inseriti nei parapetti. 
L’acqua piovana viene raccolta da tetto, filtrata e usata per lavare i piatti e fare il bucato. Le 
acque di scarico (separate dai rifiuti fecali, che sono compostati in un impianto a secco insieme ai 
rifiuti organici) sono depurate in un impianto di fitodepurazione. 
Sul tetto è stato installato un impianto fotovoltaico (6,6 kWp) in grado di inseguire il sole durante il 
giorno, ottenendo sempre la massima energia producibile; l’inclinazione è regolata 
automaticamente secondo la posizione del sole. L’impianto produce tra cinque e sei volte 
l’energia elettrica consumata nell’edificio. I pannelli fotovoltaici hanno inoltre la funzione di 
proteggere la terrazza dal caldo e dalla pioggia. 
  
Figura 1-6_Vista esterna Heliotrop b) 
ARCHITETTURA DINAMICA 
7 
Suite Vollard 
Altro palazzo capace di ruotare alla ricerca 
della migliore esposizione solare è l’edificio 
residenziale Suite Vollard di Curitiba, in 
Brasile. È il primo al mondo che ha tutti i 
piani che ruotano di 360° 
indipendentemente l’uno dall’altro, ed è 
composto da 11 appartamenti e un 
Executive Center. Rispetto ai due esempi 
precedenti rappresenta un notevole salto di 
scala e di prospettiva, che ha aperto la 
strada all’elaborazione di progetti ambiziosi 
per realizzare grattacieli in grado di mutare 
la propria esposizione e integrare 
generatori eolici e fotovoltaici, come nel 
caso della Rotating Tower di Dubai negli 
Emirati Arabi. 
Un edificio del genere permette di ottimizzare lo 
sfruttamento della luce solare, la ventilazione naturale e 
il riscaldamento diretto. 
Nel Suite Vollard, ogni appartamento (uno per piano da 
287 mq) è caratterizzato da spazi disposti a raggiera 
attorno al centro dell’edificio; la percezione del 
panorama è simile a quella di uno sfondo mobile. La 
parte centrale di ogni abitazione è fissa e ospita la 
cucina, i bagni, una stanza da letto di servizio, la 
lavanderia. 
L’edificio è dotato di una facciata continua o Curtain 
Wall, in cui gli infissi sono applicati alla struttura 
metallica ruotante dei soffitti e dei piani. A chiusura sono 
impiegati doppi vetri, isolanti, laminati, spessi 3 mm + 3 
mm con un’intercapedine di 10 mm. Gli infissi 
assicurano un isolamento termico e un risparmio energetico 
Figura 1-7_Vista esterna a) 
Figura 1-8_Vista esterna b) 
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fino al 50%, anche con l’uso di aria condizionata e riscaldamento. La riduzione dell’isolamento 
acustico si aggira fra i 35 e i 50 dB. 
Ogni piano e quindi ogni appartamento del Suite Vollard, è dotato di un motore elettrico che ne 
consente la rotazione nei due sensi; per compiere una rotazione completa basta un’ora, e il 
sistema è programmabile. Il consumo energetico è piuttosto ridotto, per compiere una rotazione 
completa a un appartamento occorre l’equivalente dell’energia necessaria a fare un bagno in una 
vasca idromassaggio 
 
Everingham Rotating House 
Si trova a circa 40 chilometri da Wingham NSW, nell'entroterra della Valle Manning sul fiume 
Nowendoc, comprendente rapide incontaminate e acque profonde con le montagne  direttamente 
sopra il fiume. 
La casa rotante Everingham ha una forma ottagonale di diametro di 24 metri costituita da una 
veranda a 360° di 3 metri di profondità. Le pareti esterne sono prevalentemente in vetro e 
acciaio. 
L'intera struttura , del peso di circa 50 tonnellate , ruota fino a 360 gradi , se e quando si 
desidera, all'interno di un muro di sostegno di 180 gradi e di una parte aggettante a 180 gradi. 
Il concetto è il risultato di quasi un decennio di ricerca intermittente, pianificazione e 
progettazione, e dieci mesi di costruzione per un periodo complessivo di due anni. Il progetto è 
stato completato nel marzo del 2006. 
 
Figura 1-9_Everingham House (a) 
 
L'intero concetto di design si è basato saldamente  sui seguenti principi : 
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Il costo non doveva superare quello di una casa convenzionale della stessa dimensione e stesso 
livello di arredamento; 
La disposizione e le finiture devono essere altamente funzionali; 
Il risultato finale deve richiedere pochissima manutenzione; 
L'aspetto di rotazione deve permettere agli occupanti di massimizzare lo sfruttamento delle 
condizioni meteo, delle condizioni stagionali e di una splendida vista a 360 gradi. 
 
 
Figura 1-10_Everingham House (b) 
 
Finestre e porte in vetro costituiscono gran parte delle pareti esterne, al fine di trarre vantaggio 
sia dal punto di vista panoramico e  dal il calore del sole. 
Costruito in gran parte in vetro e acciaio, e alimentato da un motore elettrico "non più grande di 
un motore di lavatrice", Everingham Rotating House è una brillante testimonianza alla 
ingegnosità dei proprietari. Essa racchiude anche molti aspetti di principi costruttivi 
ecologicamente corretti, come ottimizzare la luce naturale e il calore, mentre la rotazione di 360 ° 
per poter approfittare di sole e ombra in diversi momenti della giornata e dell'anno. 
La Rotating House ruota a 360 ° attorno a un nucleo centrale di impianti idraulici e componenti 
elettrici. La  rotazione è  controllata dal computer che permette l’interazione attraverso un monitor 
di interfaccia. 
I programmi sono stati istituiti per diversi momenti dell'anno e  per funzioni diverse ad esempio 
quella di seguire l’andamento del sole. 
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La velocità quindi può essere variabile. Ci vogliono 2 ore per fare una rotazione a velocità ridotta, 
che è di 40 metri all'ora. Alla massima velocità ci vogliono circa 30 minuti per fare una rotazione 
completa, che è di 160 metri all'ora. 
La natura ottagonale della casa permette di stanze di forma irregolare, con molto più spazio 
rispetto alla maggior parte case convenzionali.. Il costo era paragonabile ad una casa di 
dimensioni e livello di arredamento simile. La possibilità di spostare la casa in seguito di  
qualsiasi circostanza si è dimostrata per i proprietri estremamente utile. Naturalmente l'aspetto 
meteo per il riscaldamento e il raffreddamento, ma anche l’intrattenimento. 
 
 
Rotating Tower 
I grattacieli girevoli, denominati “Dynamic Buildings” rappresentano una sfida all’architettura 
tradizionale e segnano l’inizio di una Nuova Era in architettura: gli Edifici Dinamici sono “in 
movimento”, in contraddizione con la stessa idea di Immobile, che è alla base di ogni costruzione. 
 
Figura 1-11_Rotating Tower: visualizzazioni varie 
 
Al di là della questione semantica, questa nuovo concept di architettura cambierà non solo 
l'aspetto delle città, ma anche l'idea stessa di modernità, oltre che il rapporto tra edifici e chi vi 
abita, e tra edifici e l'ambiente che li ospita. Mantenendo una struttura architettonica unica e 
sempre in evoluzione, il grattacielo offre infinite soluzioni: ogni piano infatti ruota in modo 
indipendente dagli altri, creando un edificio dalle forme infinite e sempre diverse. 
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La possibilità di orientare il proprio spazio secondo i momenti della giornata, in relazione alle 
stagioni, o semplicemente al proprio piacere, segna la vera novità progettuale che, insieme ad 
un’estetica mutevole e sempre nuova, ne definisce l’unicità. In sostanza, alle tre dimensioni 
tradizionali, se ne aggiunge una quarta, il Tempo. 
La rivoluzione di Fisher, oltre a porre fine all’era dell’Architettura statica ed immutabile, ne 
inaugura una nuova, all’insegna della dinamicità. 
Questi edifici diventeranno il simbolo di una nuova filosofia che cambierà l’immagine delle nostre 
città e il concetto di abitare. 
 
 
Figura 1-12_Sezione e viste interne 
 
La vita di oggi è dinamica, anche lo spazio in cui viviamo dovrebbe essere dinamico, adattabile 
alle nostre esigenze che cambiano continuamente, al nostro concetto di design e al nostro 
umore. 
La velocità, la direzione della rotazione, l’accelerazione e la tempistica del movimento dei singoli 
piani, determineranno l’aspetto dell’edificio. 
Il progetto della Rotating Tower affronta con successo una sfida costante della contemporaneità: 
il rapporto tra modernità e ambiente, tra sviluppo e sostenibilità. 
La filosofia dello spazio si evolve col procedere del tempo. Dr. Fisher descrive la sua Rotating 
Tower come “progettata dalla Vita, forgiata dal Tempo”. 
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Figura 1-13_Diagramma di montaggio e tempistica 
 
 
 
Figura 1-14_Dynamic Architecture: Rotating Tower 
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<< "L’architettura e l’ingegneria sono campi dove occorre rischiare.  
Chi non rischia vuol dire che sta imitando oppure ripetendo.  
Chi vuole invadere un campo nuovo deve affrontare l’ignoto" >> 
 
Sergio Musmeci 
ASPETTI ARCHITETTONICI 
14 
2 ASPETTI ARCHITETTONICI 
2.1 Progettazione bioclimatica 
Il concetto di bioclimatica è legato profondamente alla consapevolezza che il progresso 
tecnologico possa trovare un limite nella capacità di sopportazione dell'ambiente e nell'esauribilità 
delle risorse naturali. 
Progettare “bioclimaticamente” significa utilizzare alcune caratteristiche dell’ambiente esterno per 
raggiungere il benessere nell’ambiente costruito. La necessità di porre attenzione all’ambiente 
per un progettista è di primaria importanza; l’edilizia infatti influisce in un paese industrializzato 
come il nostro per il 40% nel consumo globale di energia e per il 51% nella quantità di emissioni 
di CO2 in atmosfera, uno dei principali gas responsabili dell’effetto serra. Il consumo viene 
suddiviso in tre fasi fondamentali: la produzione dei materiali da costruzione, la realizzazione 
degli organismi edilizi e la gestione energetica di essi. E’ interessante notare che il picco del 
consumo energetico si ha nei mesi estivi, quando c’è grande richiesta di condizionamento degli 
ambienti in cui viviamo e lavoriamo, come dimostrato dai recenti black-out avvenuti la scorsa 
estate in America e in Italia. 
 
Fino ad oggi le maggiori fonti energetiche utilizzate sono di tipo non rinnovabile quali i 
combustibili fossili, destinati per loro natura ad esaurirsi. I prodotti derivanti dalla loro 
combustione inoltre risultano altamente nocivi per l’ambiente: generano l’innalzamento della 
temperatura terrestre con conseguente mutazione del regime climatico della terra e provocano 
l’inquinamento dell’atmosfera con sostanze dannose alla salute come gas e polveri. La 
progettazione bioclimatica invece vuole utilizzare, per ogni fase del processo edilizio, fonti 
energetiche rinnovabili, nonché tutti gli accorgimenti e sistemi che da una parte minimizzino il 
consumo e le dispersioni degli edifici, riducendone il fabbisogno energetico, e dall’altra 
ottimizzino le potenzialità dei materiali di costruzione e dell’ambiente nel quale sorge l’edificio. 
Per fonti energetiche rinnovabili si intendono quelle che si rinnovano con grande rapidità, 
superiore o comunque comparabile a quella con la quale l’energia viene consumata; per esempio 
il sole, il vento, le risorse idriche (per piccoli sfruttamenti), le risorse geotermiche, le maree, il 
moto ondoso e le biomasse (legno e materiali organici). 
L’energia nella gestione dell’organismo edilizio viene utilizzata principalmente per la produzione 
di calore necessario al riscaldamento degli ambienti e dell’acqua ad uso sanitario, per ottenere il 
raffrescamento e per la produzione di elettricità da utilizzare per uso domestico e in impianti 
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meccanici e di illuminazione. 
Possiamo così definire “architettura bioclimatica” quel tipo di architettura che ottimizza le relazioni 
energetiche con l’ambiente naturale circostante mediante il suo disegno architettonico. La parola 
“bioclimatica” vuole mettere in relazione l’uomo, “bios“, come utente dell’architettura davanti 
all’ambiente esterno, il “clima“, essendo l’architettura un risultato della interazioni fra entrambi. 
 
L’architettura bioclimatica ha quindi come obiettivo la realizzazione di edifici energeticamente 
efficienti, adatti a soddisfare al meglio le esigenze fisiologiche degli utenti, mediante lo 
sfruttamento equilibrato delle potenzialità naturali del contesto ambientale e dei fattori climatici 
del luogo. 
 
Gli edifici “bioclimatici” sono opere architettoniche caratterizzate dall'utilizzazione di componenti 
e/o sistemi edilizi che, oltre ad esplicare la loro funzione specifica, sono anche in grado di 
assolvere funzioni energetiche, ossia quelle di captare, accumulare, conservare e restituire 
l'energia termica trasportata dai raggi solari o da altre fonti passive di energia termica; è 
un'architettura attenta all’ambiente circostante, al percorso del sole ed alla direzione dei venti 
dominanti, all'ubicazione, all'orientamento ed alla forma dell'edificio, alla compattezza o 
articolazione dei volumi, il tutto in un rapporto simbiotico tra contenuto e contenitore, tra le 
caratteristiche distributive degli spazi interni e l’involucro edilizio. Altro obiettivo dell'architettura 
bioclimatica è quello di raffrescare naturalmente gli edifici, a mezzo di tecniche di espulsione del 
calore indesiderato verso dissipatori di calore «ambientali» (aria, cielo, terra e acqua), mediante 
un attento studio delle caratteristiche distributive e planivolumetriche degli ambienti, oltre che 
l'analisi della forma, del dimensionamento e dell'ubicazione delle aperture e, comunque, con 
l'ausilio di metodi naturali di trasferimento del calore. In definitiva, l’applicazione di soluzioni 
tecniche e tecnologiche bioclimatiche, oltre ad essere economicamente vantaggiosa, permette di 
rendere gli edifici efficienti dal punto di vista energetico attraverso il controllo passivo delle 
condizioni microclimatiche e mediante un'attività progettualmente consapevole nell'uso delle 
risorse disponibili. 
 
2.2 Edificio e Ambiente 
La progettazione di un organismo architettonico che deve vivere in stretta interrelazione con 
l’ambiente si fonda su di uno studio accurato che parte dalla conoscenza delle caratteristiche 
climatiche del luogo di costruzione e, attraverso un’analisi di tutte le possibili relazioni tra edifico e 
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ambiente, arriva fino allo studio dei particolari costruttivi e dei materiali con i quali l’edificio verrà 
realizzato. 
In particolare si deve porre una specifica attenzione a: 
• Studio dell’ambiente naturale  
• Studio dell’ambiente costruito  
• Orientamento dell’edificio nel lotto  
• Studio dell’involucro 
 
 
Si consideri che l’edificio progettato sarà adatto per essere costruito in qualunque zona del 
mondo tenendo presente che andranno fatte piccole modifiche strutturali e architettoniche per 
soddisfare quelle che sono le caratteristiche del luogo e per rispettare eventuali normative.In 
questo caso per semplicità supponiamo che l’edificio residenziale venga costruito in Italia nel 
Comune di San Giuliano Terme e appartenga alla “zona climatica D”. 
 
Le relazioni tra edificio ed ambiente che si andranno ora a descrivere saranno elencate e 
spiegate in maniera generale. 
 
 
2.2.1 L’ambiente naturale 
Lo studio dell’ambiente naturale avviene attraverso la conoscenza di informazioni quali: 
• l’individuazione della posizione geografica;  
• la fascia climatica di appartenenza;  
• i parametri meteorologici;  
• la morfologia;  
• i materiali del luogo.  
 
2.2.1.1 La posizione geografica 
La posizione geografica ci fornisce la posizione sul globo terrestre del nostro sito e ci permette 
quindi di calcolare i parametri solari teorici di un sito quali il soleggiamento teorico, grandezza che 
misura le ore di luce, la quantità di energia di irraggiamento solare e la descrizione del moto del 
sole in quel determinato punto. 
La posizione del sole è identificata in ogni istante attraverso l’altezza e l’azimut; la prima è 
individuata con l’angolo β che l’asse osservatore – sole forma con l’orizzonte, l’azimut α è 
l’angolo dalla proiezione sul piano dell’orizzonte dalla congiungente terra – sole con il sud 
ASPETTI ARCHITETTONICI 
17 
geografico. 
La posizione geografica fornisce anche altre informazioni quali la posizione altimetrica del sito sul 
livello del mare e la sua disposizione in merito alla vicinanza di ambienti particolari tipo mari, fiumi 
o zone montagnose. 
 
2.2.1.2 La fascia climatica 
La climatologia è quella scienza che studia i climi e i microclimi, intesi come l’effetto risultante dei 
vari fattori meteorologici che interessano una regione in un lungo periodo. 
 
A scala globale la classificazione ormai adottata come standard è quella di W. Koeppel che si 
basa sui valori delle temperature e delle precipitazioni medie mensili ed annue, in concomitanza 
con l’analisi delle essenze della vegetazione locale e su di una sintesi dei parametri meteorologici 
in generale. Questa classificazione divide la superficie terrestre in differenti aree climatiche che 
vanno da quelle polari a quella mediterranea. 
Un’altra classificazione finalizzata più specificamente alla progettazione architettonica e distingue 
quattro tipi di clima: 
 
Climi freddi: caratterizzati da una temperatura media del mese più freddo inferiore a –15°C ed 
elevata umidità relativa in inverno. Nelle costruzioni in questo clima è da preferire una chiusura 
generale verso l’esterno con gli spazi serviti verso l’interno del corpo di fabbrica.  
 
Climi temperati: Tm del mese più freddo ≥ -15 °C; Tm del mese più caldo ≤ 25°C; le temperature 
attorno ai 20°C sono raramente accompagnate da umidità superiore all’80%; l'escursione termica 
annuale può andare da -30°C a + 37°C; le precipitazioni possono avvenire in tutto l'anno; 
d'inverno spesso sotto forma di neve. In questo tipo di climi si può favorire l’esposizione sud con 
organizzazione a fasce disposte da est a ovest per gli spazi interni. 
 
Climi caldi secchi: elevata temperatura ed elevato irraggiamento solare; la temperatura media dei 
mesi più caldi è superiore a 25°C; l'umidità relativa è bassa; temperatura massima nell'anno circa 
45°C; minima fino a -10°C; escursioni termiche diurne ampie; venti forti. Si può favorire la 
ventilazione e da sfavorire l’irraggiamento solare 
 
Climi caldo umidi: elevato indice di umidità; almeno un mese l'anno la temperatura media è 
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superiore ai 20°C con umidità relativa attorno all' 80%; temperatura massima nell'anno circa 
45°C; minima fino a -10°C; le precipitazioni superano spesso i 200 mm e per lo più assumono 
forma di acquazzoni intensi ma di breve durata. 
In questi climi sarà di particolare importanza la ventilazione per il raffrescamento. Nella 
progettazione bioclimatica ciò che interessa è il microclima e il clima locale, direttamente 
influenzati dalle caratteristiche del luogo e quindi suscettibili di variazione anche a brevi distanze. 
 
2.2.1.3 I Parametri meteorologici 
I fattori meteorologici principali sono: 
• la temperatura ovvero lo stato termico dell’atmosfera;  
• le precipitazioni quali pioggia, neve, grandine, brina e rugiada;  
• la pressione atmosferica;  
• l’umidità relativa intesa come rapporto tra quantità di vapore acqueo presente 
nell’atmosfera e la quantità massima che potrebbe esservi contenuta in condizioni di 
saturazione;  
• lo stato del cielo;  
• il regime dei venti;  
• la radiazione solare come flusso di energia emessa dal sole in un unità di tempo su di un 
metro quadrato di superficie (kW/m2h).  
 
2.2.1.4 La morfologia 
La morfologia fornisce informazioni quali: 
• la posizione di rilievi in grado di dare ombra e modificare il regime dei venti;  
• la clivometria misurata come pendenza media rispetto all’orizzontale, direttamente 
connessa alla quantità di energia solare incidente al suolo e alle ombre relative tra gli 
oggetti;  
• l’orientamento dei pendii individuato tramite l’angolo azimutale.  
 
2.2.1.5 I materiali del luogo 
Con questa dizione si intendono quegli elementi che pur non intervenendo direttamente alla 
formazione del clima, influenzano il microclima locale con la loro presenza e natura e sono 
principalmente:
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• la natura del suolo ai fini della porosità e della riflessione dei raggi solari;  
• la presenza e l’uso del verde per eventuali ombreggiature, influenza sulla ventilazione, 
sull’inquinamento acustico e sulla salubrità dell’aria;  
• la presenza di acqua per gli effetti di mitigazione degli sbalzi di temperatura e l’influenza 
nell’umidità relativa del sito.  
 
2.2.2 L’ambiente costruito 
L’ambiente costruito influisce attraverso la presenza e conformazione del tessuto urbano in 
funzione alla posizione e densità degli edifici limitrofi per la loro influenza sulle ombre, sui venti e 
sulle temperature locali; un’estesa zona di ambiente costruito può infatti generare un 
innalzamento delle temperature locali, fenomeno detto delle isole di calore. 
 
2.2.3 L’orientamento dell’edificio nel lotto 
L’orientamento indica il punto cardinale verso il quale è rivolta una facciata di riferimento. Nel 
corso della storia dell’architettura sono stati numerosi gli studi sull’orientamento ottimale. 
Il cosiddetto asse eliotermico fu proposto nel 1920 da Rey e Pidoux per Parigi come asse di 
orientamento di un piano verticale che riceve durante l’anno lo stesso valore eliotermico sulle due 
facce, il valore eliotermico veniva computato moltiplicando le ore di sole di insolazione di una 
facciata per la temperatura media dell’aria. 
La correzione dell'asse nord/sud nell’asse eliotermico, per Parigi uguale a 19° verso est, si 
proponeva di perequare l’effetto termico delle esposizioni est e ovest, che pur essendo 
simmetriche rispetto al corso apparente del sole, sono asimmetriche rispetto all’andamento della 
temperatura dell’aria (la cui punta massima del ciclo giornaliero è intorno alle ore 16 col sole 
verso ovest). 
Venti anni dopo Rey e Pidoux, Vinaccia ha criticato l’asse eliotermico proponendo invece l’asse 
equisolare orientato all’incirca nord est-sud ovest (formante con l’asse est-ovest un angolo 
variabile a seconda della latitudine); la proposta di Vinaccia nasceva dalla preoccupazione di 
perequare l'effetto termico per quattro esposizioni anzi che per due sole, ipotizzando tipologie 
edilizie a quattro orientamenti anziché due. 
Ai fini di un guadagno di energia radiante dal fatto che nel nostro emisfero l’arco apparente 
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formato dal sole nella volta celeste si svolge in direzione sud, deriva che il fronte a meridione è 
quello ottimale per il guadagno termico solare, viceversa il fronte nord investito dai venti freddi 
sarà quello più suscettibile alle dispersioni termiche. 
Anche le disposizioni planimetriche possono risentire del clima e dell’orientamento dell’edificio, 
nei climi molto freddi è bene ubicare gli spazi serviti all’interno dell’edificio, nei climi temperati 
invece è consigliabile l’esposizione sud per gli ambienti più usati, quella verso il nord per gli spazi 
serventi e la disposizione di ambienti di filtro tra le due zone. 
Per latitudini superiori a 35° N e in particolare per la situazione italiana, è possibile quindi 
identificare gli orientamenti preferibili per i vani di una casa di abitazione illustrati 
 
Tabella 2-1_Orientamenti preferibili per i vani di una abitazione 
 
Ovviamente queste sono indicazioni di massima e da verificare con le effettive esigenze 
progettuali e l’influenza degli altri fattori sopra descritti. 
Nel nostro caso l’orientamento dell’edificio sarà relativo, in quanto quest’ultimo seguirà 
completamente il percorso del sole dall’alba al tramonto. Quindi il prospetto principale sarà 
sempre esposto “verso” il sole. 
2.2.4 Lo studio dell’involucro 
L’involucro è costituito dagli elementi di separazione tra lo spazio esterno ed interno. 
Ai fini di una progettazione bioclimatica si deve porre l’accento sulla necessità di avere gli 
elementi opachi isolati termicamente e sulla particolare importanza che rivestono gli infissi e le 
aperture in genere. 
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E’ attraverso le parti trasparenti dell’involucro che l’organismo architettonico si approvvigiona di 
luce, aria ed irraggiamento solare. 
A seconda delle differenti aree climatiche si possono dare le seguenti indicazioni 
• clima freddo: finestrature sui lati sud e ovest per sfruttare il guadagno solare, sugli  altri 
orientamenti solo la quantità strettamente necessaria;  
• clima temperato: superfici vetrate a sud, est e ovest; necessità di schermature nei 
periodi caldi; pareti a nord prevalentemente piene;  
• clima caldo secco: piccole superfici vetrate poste in posizione alta a est e nord per 
evitare la radiazione riflessa dal suolo;  
• clima caldo umido: prevale l’esigenza di una buona ventilazione, sono da preferirsi 
finestre a nord e sud per sfruttare la grande differenza di temperatura nell’innesco  delle 
ventilazioni. 
Le schermature, fisse o mobili, possono essere realizzate con elementi verticali od orizzontali, i 
primi sono indicati per i fronti sud mentre la disposizione verticale è consigliata per i fronti est e 
ovest sui quali la radiazione solare arriva da altezze minori. Il posizionamento all’esterno del vetro 
realizza miglior controllo del riscaldamento diurno evitando l’irraggiamento diretto, una 
disposizione all’interno degli ambienti permette di ridurre la dispersione termica notturna. 
La ventilazione dipende dal posizionamento delle aperture in funzione delle direzione in cui 
spirano i venti e dal tipo di serramento. 
I venti colpendo l’edificio provocano una sovra pressione sul lato sopravento (che incontra il 
vento) e una depressione sul lato sottovento (lato da cui il vento si allontana); questo fa sì che la 
ventilazione ottimale si ha per aperture contrapposte sui due fronti, se quella sopravento risulta 
più piccola è più facile controllare la velocità della ventilazione, se inoltre si sfalsano in altezza si 
aggiunge alla ventilazione un effetto camino migliorativo. 
Sono comunque da tenere presenti delle misure limite dei vani per assicurare l’innesco della 
ventilazione. 
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2.2.5 Particolari Costruttivi 
2.2.5.1 Pareti perimetrali 
I tamponamenti esterni sono realizzati secondo la tecnica del sistema “struttura/rivestimento a 
secco”, composta da uno strato ad alta densità protetto dalla lastra Acquapanel Outdoor Knauf 
con un telo steso in aderenza che funge da barriera al vento. In adiacenza al pacchetto-parete, 
all’interno della casa è stata costruita una contro parete da 11,5 cm di spessore in cui è previsto 
l’alloggiamento degli impianti, salvaguardando il pacchetto-parete isolante della parete esterna. 
Accorgimenti che hanno permesso di evitare ponti termici. 
 
Figura 2-1_Particolare costruttivo muro perimetrale 
 
Tecnica costruttiva leggera e di rapida esecuzione che garantisce allo stesso tempo alte 
prestazioni termiche ed acustiche. 
Nel nostro caso di studio gli elementi in elevazione saranno costituiti da profili tubolari a sezione 
circolare. 
2.2.5.2 Pareti interne 
Le parete interne sono realizzate con struttura stratificata a secco di vario spessore (12,5 o 22 
cm) a seconda della presenza o meno di eventuali vani tecnici per impianti. 
 
Figura 2-2_Dimensioni parete interna Knauf 
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Figura 2-3_Dimensioni parete interna Knauf con vano tecnico 
2.2.5.3 Solai 
2.2.5.3.1 Solaio di base 
In questo caso per raggiungere bassi valori di trasmittanza termica imposti dalla normativa risulta 
necessario sfruttare l’altezza dell’arcareccio mediante inserimento di pannelli in EPS e l’innesto di 
schiuma poliuretanica per ottenere un livellamento di isolante fino alla piattabanda superiore degli 
elementi strutturali. Un ulteriore strato di isolante costituito da pannelli rigidi in lana di roccia è 
inserito tra la soletta collaborante e il massetto porta impianti andando a creare un solaio 
galleggiante. Infine viene aggiunto un feltro antirumore per contrastare i rumori meccanici 
provenienti dalla struttura sottostante. 
 
Figura 2-4_Particolare solaio di base 
2.2.5.3.2 Solaio interpiano 
Per quanto riguarda il solaio che divide il piano terra dal primo piano non è stato utilizzato alcun 
ASPETTI ARCHITETTONICI 
24 
strato di isolante in quanto gli ambienti che esso separa sono caratterizzati dalla stessa 
temperatura ambientale. Sopra la soletta collaborante viene installato un feltro fonoassorbente e 
un massetto porta impianti alleggerito anche con funzione di sottofondo per pavimento. 
 
Figura 2-5_Particolare solaio intermedio 
2.2.5.4 Coperture 
2.2.5.4.1 Copertura isolata ventilata 
Questo tipo di copertura è quello che, dal punto di vista termoigrometrico, offre le migliori 
garanzie di buon funzionamento. Lo strato di ventilazione all’estradosso dell’elemento 
termoisolante evita la formazione di condensazioni del vapor d’acqua all’interno degli strati. 
 
Figura 2-6_Particolare tipico copertura isolata ventilate 
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Figura 2-7_Particolare copertura isolata ventilata non praticabile 
2.2.5.4.2 Copertura isolata non ventilata (tetto caldo) 
Il tetto caldo è il sistema più diffuso per la sua semplicità ed economicità di esecuzione. In esso 
l’isolante è collocato al disotto dello strato impermeabile. Il principale svantaggio di questo 
sistema è che lo strato impermeabile è esposto a notevoli sbalzi termici e nel tempo si deteriora. 
E’ fondamentale realizzare sul solaio, prima della posa dell'isolante, una barriera al vapore 
particolarmente efficace, tenuto conto che sulla superficie "fredda" dell'isolante stesso è 
posizionato il manto impermeabile: cioè una barriera che potrebbe frenare l'evacuazione 
dell'eventuale vapore acqueo proveniente dall'ambiente sottostante.  
 
Figura 2-8_Particolare tetto caldo praticabile 
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2.2.6 Calcolo delle trasmittanze delle componenti opache 
La differenza di temperatura tra le due superfici di definizione di una chiusura, cioè le superfici 
esterna ed interna per una chiusura verticale o le superfici intradossale ed estradossale per una 
chiusura orizzontale, provoca la trasmissione di calore. 
Lo studio della trasmissione del calore è estremamente complesso; perciò, lo si semplifica 
ipotizzando le seguenti condizioni: 
- regime stazionario (ovvero, flusso di calore costante nel tempo); 
- parete piana di estensione infinita; 
- materiali omogenei ed isotropi; 
- facce esterne della parete considerate isoterme. 
La trasmittanza U è il flusso di calore che attraversa una superficie unitaria sottoposta ad una 
differenza di temperatura pari a 1°C (secondo la UNI 6946). Essa viene calcolata come: 
𝑈 = 1𝑅! 𝑅! = 𝑅!" + 𝑅! + 𝑅!" 
dove: 
Rsi = resistenza superficiale interna 
Ri = resistenza termica utile di ciascun strato 
Rse = resistenza superficiale esterna 
 
Riviene determinato come: 
𝑅! = 𝑑𝜆 
dove: 
d = spessore del materiale 
λ = conduttività termica utile 
Per Rsie Rse vale la seguente tabella estratta direttamente dalla norma. 
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Tabella 2-2_Valori delle resistenze termiche superficiali 
 
Le normative mirate all’efficienza energetica degli edifici, impongono che gli elementi costituenti 
l’involucro dello stesso soddisfino precisi requisiti. 
Con riferimento alla termologia introdotta dalla UNI 7357, si richiede in particolare che la 
“Trasmittanza Termica U“ del parametro sia inferiore ai valori limite indicati nella tabella 
sottostante.
 
Tabella 2-3_Valori limite della trasmittanza termica in vigore dal 1 Gennaio per tutte le tipologie di edifici  
(DM 11/08/2008 coordinato con decreto 26/01/2010) 
 
I valori limite variano a seconda della zona climatica di appartenenza. Supponiamo che l’edificio 
in questione sia realizzato in Provincia di Pisa e appartenga quindi alla “Zona climatica D”. 
 
2.2.6.1 Strutture opache verticali 
Per le chiusure verticali esterne di progetto sarà utilizzato un sistema costruttivo “a secco” 
costituito da una zona centrale di 27,5 cm nella quale verrà inserita, mediante insufflaggio, fibra di 
cellulosa stabilizzata con alta resistenza termica che permetterà di raggiungere valori molto bassi 
di trasmittanza termica. 
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Tabella 2-4_Stratigrafia struttura opaca verticale 
 
 
Tabella 2-5_Calcolo trasmittanza termica per struttura opaca verticale 
 
I valori limite sono ampiamente soddisfatti. 
 
2.2.6.2 Strutture opache orizzontali 
2.2.6.2.1 Solaio di base 
La presenza della struttura reticolare spaziale e il basamento in c.a. al di sotto dell’edificio 
portano ad avere il solaio di base praticamente in contatto con l’esterno anche se ventilato. Il 
solaio di “fondazione” in questione, dovrà essere adeguatamente isolato. Per questo motivo e per 
evitare spessori di solaio notevoli si è deciso di sfruttare lo spazio strutturale all’interno degli 
arcarecci e dei correnti superiori per l’inserimento dell’isolante. Per livellare il tutto all’estradosso 
del corrente superiore ed evitare spazi vuoti verrà utilizzata una schiuma poliuretanica spruzzata, 
caratterizzata dall’avere una conducibilità termica molto bassa.  
Vedere particolare Figura 2-4. 
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Tabella 2-6_Stratigrafia solaio di base 
 
 
Tabella 2-7_Calcolo trasmittanza termica solaio di base 
 
I valori limite di normativa sono soddisfatti. 
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2.2.6.2.2 Copertura praticabile 
In questo caso verrà realizzato un tetto caldo non ventilato. Come nel caso del solaio di base si 
vanno a sfruttare gli spazi tra le piattabande dei profili in questione, inserendo dei pannelli rigidi in 
lana di roccia e livellando il tutto fino all’estradosso della piattabanda superiore con lana di vetro 
spruzzata. 
 
 
Tabella 2-8_Stratigrafia copertura praticabile 
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Tabella 2-9_Calcolo trasmittanza copertura praticabile 
 
I valori di normativa sono soddisfatti. 
 
2.2.6.2.3 Copertura non praticabile 
Come detto precedentemente è stato realizzato un tetto caldo ventilato. Sarà necessario inserire 
pannelli in lana di roccia (10 cm) tra un listello di legno e l’altro per raggiungere i valori necessari 
di trasmittanza termica. La microventilazione del tetto sarà creata da un’intercapedine di 5 cm. La 
ventilazione inciderà del 15 % sul valore finale della resistenza termica. 
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Tabella 2-10_Stratigrafia copertura non praticabile 
 
 
Tabella 2-11_Calcolo trasmittanza termica copertura non praticabile 
 
Anche in questo caso i valori rispettano i valori limite di normativa. 
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2.2.6.3 Finestre comprensive di infissi 
La scelta dei serramenti ha tenuto conto delle esigenze sia termiche che acustiche dell’edificio. 
Pertanto al telaio termico è stato associato un vetro tipo Pikington Optiphon che ad una bassa 
conduttanza termica associa un’ottima resa acustica. Il sistema è costituito da due vetri Optiphon 
rispettivamente di 8,5 mm e 12,5 mm intervallati da un’intercapedine di 20 mm riempita di Argon. 
Il vetro ha una conduttanza dichiarata dal produttore Ug= 1,1 W/m2K mentre per il telaio si 
considera una conduttanza di 2,05 W/m2K. 
 
Per effettuare un rapido dimensionamento è stata effettuata una media pesata considerato il caso 
peggiore in cui il telaio occupi il 30% dell’intera superficie finestrata;  
Risulta pertanto la conduttanza della finestra: 
 𝑈! = 1,1 ∙ 70+ 2,05 ∙ 30100 = 1,385   𝑊𝑚!𝐾 
 
Questo valore in prima approssimazione soddisfa il limite imposto dalla normativa pari a 2,0 
W/m2K. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-9_Infissi a taglio termico in PVC Figura 2-10_Comportamento delle temperature del nodo 
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2.3 Relazione architettonica 
Il progetto qui illustrato rappresenta una villetta bifamiliare per due nuclei di quattro persone. Il 
tipo edilizio bifamiliare ha come elementi distintivi l'indipendenza dagli altri organismi vicini 
(prossimi o a confine) e la presenza di uno spazio verde di pertinenza in questo caso in comune. 
Quest'ultimo non può ridursi unicamente ad una fascia più o meno larga intorno all'edificio, ma 
deve permettere, con la sua concentrazione, le più varie utilizzazioni e un più intimo rapporto fra 
interno e esterno, chiusa verso l'esterno a circondare un giardino interno sul quale affacciare i 
soggiorni, le cucine e le sale da pranzo. 
 
Figura 2-11_Planimetria 
 
La casa è costituita sostanzialmente su tre livelli. Al piano terra (0,02 m) soggiorno, sala da 
pranzo e cucina posizionati in direzione verticale rispettivamente da “sud” verso “nord” dominano 
la scena. I tre vani sono posizionati in successione per creare movimento e per avere una 
maggiore fruibilità dal punto di vista funzionale. Queste tre zone affacciano direttamente sia sul 
giardino in zona fissa, sia sulla parte mobile che circonda l’intero edificio. Il soggiorno è costituito 
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da una grande vetrata con ante scorrevoli esposta a “sud” con possibilità di accesso ad un 
porticato realizzato da elementi in acciaio verticali ed orizzontali con funzione di frangisole.  
 
 
Figura 2-12_Vista esterna 
 
La cucina, abitabile, si affaccia sulla parte “ovest o est” su un piccolo porticato realizzato con gli 
stessi elementi in acciaio utilizzati per la parte “sud” ma solo con la funzione di creare una 
copertura atta a proteggere dalle ingiurie delle intemperie e non quella di schermare i raggi solari 
dal momento che quest’ultimi non investiranno mai direttamente la parte “ovest ed est” della 
casa. L’elemento di unione tra cucina e soggiorno mediante porte scorrevoli, è costituito dalla 
sala pranzo anch’essa collegata, da una parte con l’esterno attraverso due porte finestre e 
dall’altra al disimpegno con la funzione di filtro centrale a tutte le zone dell’abitazione. 
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Figura 2-13_Vista dalla cucina al soggiorno 
 
Figura 2-14_Vista dal soggiorno alla cucina 
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Il disimpegno o filtro appena descritto, che collega le zone appena descritte, porta alla zona della 
casa riservata ai servizi collocata nella parte nord e centrale della casa. Questa fascia contiene 
spazi di servizi quali lavanderia – stireria e/o locale tecnico, ripostiglio, dispensa e bagno di 
servizio.  
I livelli che costituiscono l’immobile sono accessibili mediante una scala in acciaio e vetro 
posizionata in zona centrale dell’edificio. Il corrimano è costituito da cavi in acciaio collegati alla 
struttura dell’ultimo impalcato che si vanno ad innestare ai cosciali delle scale al primo e al 
secondo livello. 
 
 
Figura 2-15_Scala interna 
 
Il secondo piano è essenzialmente adibito alla zona notte costituita da 3 camere, uno 
studio/biblioteca e 1 bagno in comune. In particolare verrà realizzata una camera matrimoniale in 
zona “nord-ovest o nord-est” comprensiva di bagno privato e di camera armadio. Quest’ ultima è 
caratterizzata da due grandi finestre a tutta altezza posizionate sui prospetti laterali. Entrambe le 
camere singole situate rispettivamente a “ovest o est” e “sud-ovest o sud-est” contengono una 
cabina armadio ciascuna, e avranno accesso al bagno posto in zona centrale adiacente alla 
scala. Lo studio/biblioteca esposto direttamente a “sud” è caratterizzato da una grande vetrata ad 
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ante scorrevoli, a tutta altezza, che occupa buona parte dell’intera parete "sud" al primo piano e 
che dà accesso ad un terrazzo. Quest’ultimo, aperto su due lati con elementi in vetro che 
fungono da parapetto e chiuso sul terzo lato, crea infine un ulteriore spazio di “studio all’aperto”; 
Caratterizzata dalla continua esposizione al sole è contraddistinto da elementi frangisole in legno 
bianco disposti sia orizzontalmente che verticalmente per schermare i raggi solari a tutte le ore 
più calde del giorno. 
 
 
Figura 2-16_Vista esterna:particolare frangisole e terrazzo 
 
I volumi caratterizzanti il secondo livello sono essenzialmente due:  
• il corpo della zona notte comprendente la camera matrimoniale, i bagni e le due cabine 
armadio è costituito da tetto a una falda inclinata; il tetto è contraddistinto da travi in 
legno lamellare sul quale appoggia uno strato di perlinato, il tutto a vista, per rendere più 
gradevole l’aspetto interno. 
• il volume rivolto verso sud comprendente le due camere singole e lo studio-biblioteca è 
invece a tetto piano. 
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Figura 2-17_Sezione A-A 
 
 
Figura 2-18_Sezione C-C 
 
Al terzo livello si accede, mediante la solita scala descritta precedentemente, ad una terrazza 
panoramica che permette di godersi il sole a tutte le ore del giorno e una vista in continuo 
“divenire”. L’elemento caratterizzante questo piano è sicuramente l’ampia vetrata che divide 
l’interno dalla terrazza esterna e permette di illuminare attraverso il vano scala tutti i livelli 
sottostanti. Particolare da non sottovalutare è la possibilità di creare un angolo delizioso tra 
l’arrivo delle scale e la parete vetrata, che consenta anche durante le giornate di pioggia, di 
gustare il panorama in continua mutazione. 
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Figura 2-19_Accesso alla terrazza panoramica 
 
Ogni facciata è trattata in modo diverso, rispondendo alle esigenze di distribuzione interna e di 
rapporto con lo spazio circostante. Determinante per la sua definizione è stata la volontà di 
accostare due intonaci di differente tonalità per andare a esaltare le sporgenze dell’edificio. 
 
 
 
Figura 2-20_Prospetto principale 
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Figura 2-21_Prospetto laterale 
 
 
 
 
Figura 2-22_Prospetto secondario 
 
 
Le scelte formali, lo sviluppo planimetrico, l'uso di ampie pareti vetrate sono stati dettati dalla 
volontà di garantire la massima trasparenza, un'osmosi dell'insieme degli ambienti con il giardino, 
in modo da riflettere anche nei volumi interni lo spazio circostante. Essere chiusi nel salone o 
nella camera da letto, ma sentirsi al tempo stesso fuori nel giardino e facenti parte del movimento 
esterno. 
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2.4 Velocità di rotazione 
L’edificio progettato è in grado di compiere rotazioni complete di 360°. Durante le ore diurne 
segue il sole in tutto il suo percorso e usa le ore notturne per ritornare al punto di partenza, o 
ripercorrendo in direzione inversa il percorso diurno, o continuando il percorso iniziato 
completando un angolo di 360°. Ovviamente i percorsi intrapresi dall'edificio possono variare a 
seconda della stagione. Analizzando la carta solare andiamo ad analizzare i due percorsi 
estremi: 
• il primo corrispondente al giorno più lungo_ 11 Giugno 
• il secondo corrispondente al giorno più corto_ 10 Dicembre 
 
 
Figura 2-23_Carta solare; riferimento polare 
 
La velocità di rotazione media dipende dalla distanza percorsa sull’unità di tempo 
Infatti: 𝑣 = 𝑑!𝑑!  
 
Lo spazio percorso (arco di circonferenza) è direttamente proporzionale all’angolo al centro che si 
trova nella carta solare e al raggio della circonferenza del basamento della casa. 
 𝑙 = 𝛼360° ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 
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A primo impatto si può pensare che la velocità massima sia raggiunta d’inverno dove il percorso 
del sole è più corto rispetto alla stagione estiva. Questo potrebbe risultare corretto a parità di ore 
impiegate per la rotazione (notte o giorno che sia). 
 
 
 
Tabella 2-12_Calcolo della velocità di rotazione periferica 
 
Dalla tabella soprastante si evince che la velocità massima dell’edificio in questione è pari a 
0,085 cm/sec (0,00085 m/sec) ed è uguale in entrambi le configurazioni dal momento che la terra 
gira sempre intorno al sole con la stessa velocità. 
Le leggere differenze che si possono individuare in tabella, sono dovute all'approssimazione 
dell'angolo al centro. 
Una volta individuata la velocità periferica risulta interessante andare a vedere l’entità 
dell’accelerazione centrifuga massima a cui sono sottoposte le masse posizionate sulla 
piattaforma girevole. 
 𝑎! = 𝑣!𝑅  𝑎! = 6,57 ∙ 10!! 𝑚𝑠! = 6,69 ∙ 10!!  𝑔 = 6  𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑑𝑒𝑠𝑖𝑚𝑖  𝑑𝑖  𝑔 
Il valore ottenuto classifica l’accelerazione decisamente impercettibile. 
 
ASPETTI ARCHITETTONICI 
44 
 
Figura 2-24_Carta solare;riferimento cartesiano 
 
2.5 Impianti 
2.5.1 Collettore rotante 
Sebbene edifici rotanti, quali ristoranti, siano stati costruiti in passato, fino ad ora non c’è stato 
nessuno modo efficace e sicuro per fornire servizi di utilità o servizi come acqua, gas o energia 
elettrica da linee fisse verso una parte rotante della struttura. 
 
Al Johnstone, ingegnere americano, durante la costruzione della propria casa girevole a San 
Francisco, ha brevettato un sistema impiantistico adatto a queste tipologie di costruzioni. 
La presente invenzione si riferisce in generale agli edifici girevoli, ed è particolarmente 
interessata ad un servizio di fornitura girevole e un metodo per qualunque tipo di edificio. Lo 
scopo dell’invenzione è quello di fornire un nuovo e migliorato apparecchio girevole e un metodo 
per alimentare  le utenze di un edificio rotante. 
 
E’ in sostanza un dispositivo per collegare gli scarichi degli impianti provenienti dall’edificio nella 
parte centrale della fondazione in corrispondenza dell’asse di rotazione della piattaforma. Il 
dispositivo è progettato per assicurare la tenuta degli impianti idraulici tra la parte fissa e la parte 
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rotante, e degli impianti di adduzione dell’elettricità del telefono ,del segnale televisivo e del gas, 
provenienti dagli allacciamenti pubblici.  
 
Secondo un aspetto di questa invenzione, un’apparecchiatura girevole comune è prevista per 
alimentare utenze di un edificio rotante, girevole attorno ad un asse centrale , che comprende 
internamente un albero fisso per il fissaggio ad una base fissa dell'edificio girevole, per estendere 
coassialmente con un asse centrale di rotazione della costruzione il mandrino, avente una serie 
di flange anulari esterne distanziate, che definiscono una serie di camere anulari . 
 
Il mandrino ha una parete inferiore di estremità costituita da una pluralità di connessioni per le 
linee di utilità, fissata nel nostro caso al corrente superiore della travatura reticolare, per 
l’alimentazione dei fluidi dall’esterno verso l’interno dell’edificio, e un foro che si estende da 
ciascuna porta attraverso il mandrino ad una rispettiva camera anulare, collegata ad almeno una 
porta nella parete di estremità inferiore. L'involucro esterno ha una serie di porte assialmente 
distanziate tra cui almeno una porta di comunicazione con ciascuna delle camere anulari. 
 
Figura 2-25_Collettore rotante 
 
Il tutto è governato da un controllo computerizzato per l’efficienza dei componenti.  
Ciascuna flangia ha verso l'esterno una camera di sensore anulare distanziata al suo esterno da 
una guarnizione ad anello; l'involucro esterno presenta una pluralità di fori compreso almeno un 
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foro allineato con ciascuna camera del sensore , ed una pluralità di sensori di fluido sono montati 
nella controcassa per rilevare eventuali perdite di fluido passato dai sigilli. 
Le uscite del sensore sono collegate ad un'unità di controllo che indicano guasti di eventuali 
guarnizioni. La semplicità costruttiva del dispositivo girevole in questione è tale da poter essere 
facilmente accessibile per la riparazione, semplicemente scollegando le linee di utilità , collegate 
tramite opportuni apparecchi di scollegamento rapido, e rimuovere e sostituire qualsiasi 
guarnizione malfunzionante. Almeno due sensori possono essere forniti in ciascuna delle 
camere, in modo che la mancata tenuta venga comunque rilevata anche nel caso uno dei sensori 
dovesse smettere di funzionare. 
 
 
Figura 2-26_Prospetto collettore rotante 
 
Un connettore elettrico (n° 55 in figura) è posto sulla parte superiore del dispositivo per la 
fornitura di segnali elettrici come telefono, televisione, computer da e verso l’edificio rotante. 
Anch’ esso è costituito da una parte fissa per il collegamento a linee di servizio elettriche fisse 
che si estendono attraverso fori nel dispositivo e una parte rotante montata, in modo da 
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permettere il movimento, sulla parte fissa e aventi conduttori per il collegamento a linee di 
servizio elettriche all’interno dell’edificio.  
Il dispositivo considerato nel presente progetto è dimensionato per due unità immobiliari e per 
l’utilizzo da parte di 10 persone e ha un diametro di ingombro totale pari a 1,5 m. 
 
2.5.1.1 Esempio realizzato (interno del core centrale) 
La foto in basso mostra l'interno del core centrale della Rotating Home a San Francisco. 
All'interno di questo pozzo risiede il meccanismo progettato e brevettato da Al Johnstone, 
attraverso il quale tutte le linee meccaniche passano per alimentare i piani dell’edificio. L'intero 
apparato mostrato in figura sottostante si trova all'interno di una zona larga solamente 150 cm di 
diametro. Qui di seguito vengono descritti i vari componenti che vanno a comporre il dispositivo 
rappresentato in figura. 
 
 
1- La linea gialla “Gastite”di diametro 2 cm, alimenta due caminetti, un essiccatore a gas, una 
stufa e un riscaldatore senza serbatoio di acqua al piano superiore. Il tubo giallo in basso a 
destra corre verso la parte girevole dal contatore del gas. 
 
 
Figura 2-27_Foto del dispositivo rotante 
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2- Il vano, alto 8,5 metri ruota - insieme a tutte le linee meccaniche - con il secondo piano. I tubi 
rotanti “Gastite” e le linee idrauliche per il secondo piano passano attraverso il lato del vano 
ascensore e siconnettono al lato del dispositivo girevole. Tutte le loro parti fisse sono collegate 
alla parte inferiore centrale della parte girevole, che non ruota. 
 
3- I condotti in grigio portano le linee elettriche al secondo piano. Essi sono collegati ai 
contenitori, e hanno sofisticati dispositivi ad anelli che permettono alle linee elettriche di ruotare 
liberamente in correlazione col dispositivo. Il piccolo filo bianco collegato al piccolo condotto è 
schermato coassialmente, ed ha anche un piccolo perno che porta le linee di comunicazione. 
 
4- Il quartetto di tubi di color bianco, tubi in plastica di 10 cm portal’acqua dal tetto, drenata nel 
fondo della fossa, dalla quale viene poi trasferita all’allacciamento delle acque bianche sulla 
strada. 
 
5- I tubi neri (6-8 cm) e la loro controparte sul lato opposto dell'immagine sono linee fognarie, che 
trasportano l’acqua dei gabinetti, tritarifiuti e gli scarichi della lavatrice. Tre ulteriori linee di 8cm 
escono dal fondo del dispositivo girevole per completare questa operazione di drenaggio. 
 
6- La linea grigia di plastica da 7 cm drena tutti lavandini, vasche, docce dal secondo piano nel 
sistema di acque grigie della casa. Ancora, un ulteriore tubo da 7 cm esce il fondo della parte 
girevole per completare l'operazione di scarico. 
 
7- Questi due tubi di rame da 3 cm forniscono acqua dalla strada al secondo piano attraverso i 
due tubi di rame mostrate nella parte superiore della fotografia (8). L'acqua è utilizzata per bere e 
per l'impianto di irrigazione. 
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Figura 2-28_Collettore del gas 
 
Collettore Sistema gas: La quinta linea verticale a destra lontana dell'unità è una linea 2 cm che è 
collegata alla parte girevole. Gli altri quattro tubi da 1,5 cm ciascuno, che corrono all’interno del 
pavimento, alimentano due caminetti, un essiccatore di gas e uno scaldabagno senza serbatoio 
mentre la linea gialla che si innesta nel muro (2 cm) alimenta una piccola stufa. 
 
2.5.2 Impianto idro - termo sanitario 
E’ stato deciso di adottare caldaie di tipo a condensazione e impianto di riscaldamento a 
pavimento. Per quanto riguarda l’acqua calda sanitaria saranno disposti sul tetto adeguati 
pannelli solari termici. 
 
2.5.3 Impianto elettrico  
La soluzione adottata prevede l’integrazione di dispositivi fotovoltaici collocati sulla falda esposta 
a “sud” e con una formula di “scambio sul posto” prevista dalla legge sul conto energia. 
L’impianto è in grado di fornire una potenza di picco di circa 2 KW e una produzione di energia 
elettrica sufficiente a coprire il fabbisogno standard di una famiglia media.  
 50 
3 
<< Ma prima farò  alcuna esperienza, avanti ch’io più oltre proceda, 
perchè mia intenzione è allargare prima l’esperienza, e poi colla 
ragione dimostrare perchè tale esperienza è costretta in tal modo ad 
operare. E questa è la vera regola, come li speculatori degli effetti 
naturali hanno a procedere, e ancora che la natura cominci dalla 
ragione e termini nella sperienza, a noi bisogna seguitare in 
contrario, cioè cominciando - come di sopra dissi - dalla sperienza, e 
con quella investigare la ragione. >> 
 
Leonardo da Vinci 
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3 ASPETTI STRUTTURALI 
3.1 Generalità 
3.1.1 Relazione generale sulle strutture 
L’opera oggetto di progettazione è un edificio bifamiliare ad inseguimento solare a struttura 
portante in acciaio. Dal momento che bisogna consentire la rotazione dell’intero edificio, 
quest’ultimo è stato pensato come poggiante su un basamento interamente in acciaio costituito 
da travature reticolare in entrambi le direzioni. Questa scelta di creare una travatura reticolare 
spaziale è pensata per evitare lo sbandamento laterale delle capriate e ridistribuire i carichi in 
maniera più  uniforme.  Le travature reticolari andranno a fissarsi su un anello perimetrale al 
quale verranno applicate delle ruote per permettere il movimento.  
 
 
Figura 3-1_Travature reticolari spaziali 
 
L’intero basamento in figura, sarà inserito in una sorta di vasca in cemento armato in modo tale 
da permettere l’appoggio e il movimento delle ruote  e consentire l’ispezione della parte 
sottostante. 
Il basamento è realizzato con soletta in cemento armato appoggiato su un'orditura di arcarecci 
disposti con un interasse di 1,00 ml. 
Le colonne tubolari che costituiscono la struttura in elevazione si vanno ad innestare sopra i 
correnti superiori mediante giunti flangiati esattamente sopra i nodi dove diagonali e montanti 
convergono. 
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Il solaio è stato pensato come solaio misto acciaio – cls (trave e soletta collaborante) ad 
accezione del solaio di copertura inclinata che è costituito da un solaio in legno appoggiato su 
un’orditura di travi lamellari che vanno ad incastrarsi nelle travi in acciaio di bordo inclinate. 
Tutte le travi di bordo ed interne sono realizzate mediante profili ad H. 
Di seguito alcune viste tridimensionali tratte dal programma SAP 2000. 
 
 
Figura 3-2_Vista tridimensionale a) 
 
 
Figura 3-3_Vista tridimensionale b) 
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3.1.2 Normative utilizzate  
Tutti i calcoli sono eseguiti secondo i criteri della Scienza delle Costruzioni.- 
Le verifiche sono svolte utilizzando il metodo degli stati limite (S.L.).-  
Le unità di misura utilizzate sono quelle del Sistema Internazionale.-  
Le convenzioni di segno per gli assi sono quelle riportate nell’EC3: l’asse forte è indicato con Y-Y, 
mentre l’asse debole con l’indicazione Z-Z.-  
Gli elementi strutturali non espressamente riportati nella relazione sono stati comunque calcolati  
e dimensionati secondo i criteri sopra citati. Analogamente le verifiche che non risultano 
esplicitate si intendono comunque soddisfatte.-  
Tutti i calcoli e le verifiche sono redatti in conformità alla normativa vigente in materia, ed in 
particolare: 
 
1. D.M. LL.PP. 14/01/08 – “Norme tecniche per le costruzioni – NTC2008”  
2. Circolare n° 617 del 2/2/2009 – "Istruzioni applicative del D.M./08" 
3. Eurocodice 3 – “Progettazione delle strutture in acciaio” 
4. Eurocodice 4 – “Progettazione delle strutture miste acciaio-calcestruzzo” 
5. Eurocodice 5 – “Progettazione delle strutture in legno”  
6. CNR 10011/88 – “Progettazione delle strutture in acciaio” (consultazione) 
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3.1.3 Caratteristiche dei materiali 
3.1.3.1 Elementi strutturali 
Per tutti gli elementi in elevazione, comprese le piastre innesto trave-colonna si prescrive l'utilizzo 
di un acciaio S 275, che ha le seguenti caratteristiche: 
 
 
Per gli elementi quali correnti superiori, inferiori, montanti e diagonali, e piastre che vanno a 
costituire le travature reticolari, si prescrive l'utilizzo di un acciaio S 355 con le seguenti 
caratteristiche: 
 
 
Per quanto riguarda invece le travi secondarie sulla copertura inclinata si prescrive l’utilizzo del 
legno lamellare GL32h, che ha le seguenti caratteristiche: 
 
ASPETTI STRUTTURALI 
55 
3.1.3.2 Bullonatura 
Per le giunzioni bullonate si prescrive l'utilizzo di bulloni di classe 10.9 ad alta resistenza con le 
seguenti caratteristiche: 
 
3.1.3.3 Calcestruzzo 
Per la soletta collaborante utilizzata nel progetto si prescrive un calcestruzzo C25/30 con le 
seguenti caratteristiche: 
 
 
3.2 Analisi dei Carichi 
3.2.1 Pesi propri dei materiali strutturali 
Il peso proprio degli elementi è stato effettuato in maniera automatica dal programma dopo aver 
definito sezioni e peso specifico e andranno inseriti alla voce “DEAD”. 
Per tutti gli elementi strutturali in acciaio si è considerato un peso specifico del materiale pari a : 
γs=78,5  !"!! 
come definito nel cap. 11.3.4.1 delle Norme Tecniche. 
Per tutti gli elementi strutturali in legno, con i quali andremo a realizzare la copertura inclinata si è 
considerato un peso specifico del materiale pari a : 
γs=4,3  !"!! 
Si considera per le travi in questione  il legno lamellare GL32 h. 
ASPETTI STRUTTURALI 
56 
 
In aggiunta a questo, siamo andati a calcolare il peso del solaio (lamiera grecata + soletta 
collaborante) per poi andarlo ad inserire nel programma alla voce "G1_solaio" in quanto il peso 
strutturale del solaio fa parte dei carichi denominati in normativa G1. 
 
Dal sovraccarico calcolato successivamente come carico permanente non strutturale e 
accidentale pari a circa 3,5 KN/m2(G2 + Qacc) si va a consultare le tabelle sottostanti. Il carico mi 
impone una luce massima di 2,85 m quindi si rientra ampiamente nei limiti, dal momento che la 
luce massima nel mio caso è di 1 m.  
 
Si va a scegliere un’altezza H pari a 11 cm e uno spessore della lamiera di 0,70 mm per un peso 
proprio della soletta collaborante uguale a circa  2,15 KN/m2. 
 
 
Figura 3-4_Sezione lamiera + soletta collaborante (tipo Hi-Bond) 
 
 
Figura 3-5_Caratteristiche meccaniche 
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Figura 3-6_Luce massima in relazione al sovraccarico 
 
3.2.2 Carichi permanenti non strutturali 
3.2.2.1 Peso solaio interpiano portato 
Il solaio portato al di sopra di quello strutturale sarà costituito dai seguenti elementi e dai rispettivi 
pesi i quali moltiplicati per lo spessore ci daranno il peso al m2. 
Si considera la messa in opera di : 
 
 
 
Il peso permanente non strutturale totale G2:  1,171 KN/m2 
 
spessore Massa volumica
cm Kg/m2 KN/m2 Kg/m3 KN/m3
SOLAIO INTERPIANO descrizione Peso
Controsoffitto (1) 3,5 17 0,17 (-) (-)
Trave Secondaria (2) 12 (-) (-) (-) (-)
(-)
1400 14
Soletta collaborante + Lamiera grecata (3) 11 (-) 2,1 (-)
Pavimentazione in parquet (6) 1 (-) 0,075 750
(-)
Cls alleggerito per passaggio impianti (5) 6,5 (-) 0,91
7,5
TOTALE 34,75 G2 1,171
Fonostop duo (4) funzione anticalpestio 0,75 1,6 0,016 (-)
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3.2.2.2 Solaio di copertura praticabile 
Il solaio portato al di sopra di quello strutturale sarà costituito dai seguenti elementi e dai rispettivi 
pesi i quali moltiplicati per lo spessore ci daranno il peso al m2. 
 
 
 
Il peso permanente non strutturale totale G2:  1,065 KN/m2 
3.2.2.3 Solaio di copertura non praticabile (inclinato in legno) 
Il solaio portato al di sopra di quello strutturale sarà costituito dai seguenti elementi e dai rispettivi 
pesi i quali moltiplicati per lo spessore ci daranno il peso al m2. 
 
spessore Massa volumica
cm Kg/m 2 KN/m 2 Kg/m 3 KN/m 3
COPERTURA PRATICABILE descrizione
Peso
Soletta collaborante + Lamiera grecatan (5) 11 (-) 2 (-) (-)
Isolante (7) pannelli rigidi in lana di roccia 4 (-)
Trave principale (2) 18 (-) 2 (-) (-)
Controsoffitto (1) 3,5 (-) 0,4 (-) (-)
Barriera al vapore (6) anticondensa 0,065 (-) (-) (-) (-)
Isolante (3) pannelli rigidi in lana di roccia 8 (-) 0,48 600 6
Strato separatore (9) TNT 0,75 1,5 0,015 (-) (-)
Sabbia (8)
lecacem mini 4 (-) 0,24 600 6
0,24 600 6
Pavimentazione Esterna (12) 2 (-) 0,17 850 8,5
Impermeabilizzazione (11) 1 (-) (-) (-) (-)
Massetto pendenze (10)
Livellamento isolante (4) lana di vetro da insuflaggio supafil loft 0 45 2,9 (-) 0,00493 17 0,17
G2 1,065
sabbia asciutta 2 (-) 0,28 1400 14
spessore Massa volumica
cm Kg/m 2 KN/m 2 Kg/m 3 KN/m 3
descrizione
Trave Lamellare GL 32 h (1) 18
Pannelli O.S.B 3 fenolico (8) 3 (-) 0,225
COPERTURA NON PRATICABILE
Aria (7) microventilazione 5 (-) (-) (-) (-)
5 (-) 0,425 850 8,5
Peso
(-) 2 (-) (-)
Barriera al vapore (3) anticondensa 0,065 (-) (-) (-) (-)
Listelli in legno di abete 10x5 (4) 10 (-) 0,75 750 7,5
Isolamento termico rigido (5) pannelli rigidi in lana di roccia 10 (-) 0,04 40 0,4
Listelli in legno di abete 5x5 (6)
Perlinato in abete maschiato (2) 3 15 0,15 500 (-)
750 7,5
Impermeabilizzante (9) (-) (-) (-) (-)
Strato di finitura (10) coppi ed embrici 1 66 0,66 (-) (-)
G2 2,25
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Il peso permanente non strutturale totale G2:  2,25KN/m2 
 
3.2.2.4 Solaio di base 
Il solaio portato al di sopra di quello strutturale sarà costituito dai seguenti elementi e dai rispettivi 
pesi i quali moltiplicati per lo spessore ci daranno il peso al m2. 
 
 
Il peso permanente non strutturale totale G2:  2,192 KN/m2 
 
3.2.2.5 Tamponamento esterno 
Il tamponamento andrà a caricare tutte le travi che si troveranno sul perimetro di ogni impalcato. 
Scelta la tipologia a secco per garantire massima leggerezza e massimo vantaggio per quanto 
riguarda l’inerzia termica, si va a determinare il peso al m2. 
 
- lastra Knauf ACQUAPANEL:                           0,16 KN/m2 
- fibra di cellulosa stabilizzata:                   0,0575 KN/m2 
- lastra in gesso rivestito Knauf con BV:          0,1 KN/m2 
- lastra VIDIWALL in gesso fibra:                       0,3 KN/m2 
 
Peso totale G2 tamponamento: 0,62 KN/m2 
  
spessore Massa volumica
cm Kg/m 2 KN/m 2 Kg/m 3 KN/m 3
Soletta collaborante + Lamiera grecata (5) 11 (-) 2,1
0,66
0,4
SOLAIO BASE descrizione
Peso
Livellamento isolante (4) schiuma poliuretanica spruzzata 3,6 (-) 0,024 66
(-)
Arcareccio di base (1) 18 (-) 2 (-) (-)
Lastra in gessofibra (2) per alloggiamento isolante 3 (-) 0,4 (-)
 EPS isolante (3) 10 (-) 0,04 40
(-) 0,15 750 7,5
Massetto porta impianti (6) lecamix forte 6,5 (-) 0,683 1050 10,5
(-)
Fonostop duo (7) funzione anticalpestio 0,75 1,6 0,016 (-) (-)
(-) 22
Pavimentazione Interna (9) 2
(-)
Sottofondo (8) allettamento pavimentazione 4 (-) 0,88
G2 2,192
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A questo valore andiamo a sottrarre il 15 % di aperture ottenendo quindi: 
 
peso totale G2 tamponamento totale:                               0,527 KN/m2 
 
Per ottenere il carico distribuito a metro lineare andiamo a moltiplicare il peso totale all'altezza 
netta dell'impalcato. 
 
peso totale G2k:                                1,74 KN/m 
 
3.2.2.6 Peso tramezzi interni 
La normativa dice che, per elementi divisori interni: 
 
Figura 3-7_Estratto di normativa 
 
In base alla scelta della tipologia di tramezzi interni utilizzati otteniamo i seguenti carichi al m2. 
peso parete interna con vano tecnico :          0,49 KN/m2 
 
peso totale G2 tramezzi:                               0,49 KN/m2 
 
Avendo una altezza utile (Hn) pari a 3,30 ml la andiamo a moltiplicare il peso al m2 ottenuto 
precedentemente e otteniamo un peso al metro lineare. 
G2k = 1,617 KN/m 
Dalla tabella soprastante vediamo che rientriamo nel II caso ovvero: 1,00 < 𝐺2 < 2,00  𝐾𝑁𝑚 → 𝑔! = 𝟎,𝟖𝟎𝐾𝑁/𝑚! 
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Questo valore rappresenta il peso al m2 corrispondente ai tramezzi, che la normativa ci permette 
di considerare "spalmato" sul solaio. 
3.2.3 Carichi di esercizio 
I carichi di esercizio comprendono i carichi legati alla destinazione d'uso; trattandosi di una villetta 
bifamiliare ad uso residenziale, corrisponde alla categoria A; avendo inoltre una parte della 
copertura accessibile per sola manutenzione corrisponde alla categoria H della figura sottostante 
presente in normativa di cui sotto viene riportata integralmente. 
 
 
Tabella 3-1_Valori dei carichi d'esercizio per le diverse categorie di edifici 
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Avremo in definitiva tre tipologie di carichi accidentali: 
Qacc_residenz   = 2,00  KN/m2 
Qacc_folla   = 4,00  KN/m2 
Qacc_copertura_1= 2,00  KN/m2 
Qacc_copertura_2= 0,5  KN/m2 
L’accidentale Qacc_folla può essere considerato pari a 2 KN/m2 in quanto la scala non è a comune 
tra le due unità familiari. 
 
3.2.4 Azione della neve 
Secondo le indicazione della normativa vigente, il carico da neve di calcola secondo la relazione  𝑞! = 𝜇! ∙ 𝑞!" ∙ 𝑐! ∙ 𝑐! 
dove : 
µi        coefficiente di forma 
qsk       valore caratteristico di riferimento 
ce         coefficiente di esposizione 
ct             coefficiente termico 
 
Essendo l'opera da realizzarsi in Provincia di Pisa ( zona II ) ed essendo la quota del suola sul 
livello del mare nel sito ove sorgerà la costruzione inferiore a 200 m 
 𝑞!" = 1,50  𝐾𝑁𝑚!  
 
Per il coefficiente di forma della copertura considerando che una falda ha inclinazione di 15° da 
tab. 3.4.II delle NTC/08 risulta µ=0,8. 
 
 
Tabella 3-2_Coefficienti di forma 
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Per quanto riguarda i coefficienti di esposizione e termico si può considerare un valore pari ad 1 
in quanto per il primo ( ce ) , il sito è considerato a topografia normale in cui non è presente una 
significativa rimozione della neve ; per il secondo ( ct ) siamo in assenza di uno specifico e 
documentato studio. 
Risulta quindi il seguente tipo di pressione: 
1 - qs = 1,20 KN/m2 
 
3.2.4.1 Coperture adiacenti o vicine a costruzioni più alte 
Per il caso di carico da neve depositata in presenza di vento, si dovranno considerare gli effetti 
dei possibili accumuli causati dai due fenomeni seguenti: -­‐ scivolamento della neve dalla copertura posta a quota superiore; -­‐ deposito della neve nella zona di “ombra aerodinamica; 
 
I valori dei coefficienti di forma sono dati dalle espressioni seguenti: µ1 = 0,8 (assumendo che la 
copertura inferiore sia piana) 𝜇! = 𝜇! + 𝜇! 
in cui : 
µs è il coefficiente di forma per il carico neve dovuto allo scivolamento della neve dalla copertura 
superiore, che vale: 
per α ≤ 15°, µs=0  
per α > 15°, µs è calcolato in ragione del 50% del carico totale massimo insistente sulla falda 
della copertura superiore, valutato con riferimento al valore del coefficiente di forma appropriato 
per detta falda. 
 
µw è il coefficiente di forma per il carico neve dovuto alla redistribuzione operata dal vento, che 
vale: 𝜇! = 𝑏! + 𝑏!2ℎ ≤ 𝛾 ∙ ℎ𝑞!"  
in cui:γ è il peso dell’unità di volume della neve, che per i presenti calcoli può essere assunto pari 
a 2 KN/m3. 
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Il valore del coefficiente µw dovrà comunque essere compreso tra i limiti seguenti : 0,8 ≤ 𝜇! ≤ 4,0 
 
La lunghezza della zona in cui si forma l’accumulo è data da ls = 2h, e comunque 5 ≤ ls ≤ 15 m 
 
 
Figura 3-8_Coefficienti di forma per il carico neve a) 
 
3.2.4.2 Accumuli in presenza di sporgenze 
Se la deposizione della neve avviene in presenza di vento la presenza di sporgenze, quali ad 
esempio i parapetti di bordo presenti su coperture piane, causano la formazione di accumuli nelle 
zone di “ombra aerodinamica”. 
 
Per coperture pseudo - orizzontali si dovrà considerare la condizione di carico illustrata in (Figura 
3-9), nella quale si assumerà: 
µ1 =0,8  
µ2 =γh/qsk,  
con la limitazione: 0,8 ≤ 𝜇! ≤ 2,0 
dove: 
ASPETTI STRUTTURALI 
65 
γ è il peso dell’unità di volume della neve, che per il presente calcolo può essere assunto pari a 2  
kN/m3. 𝑙! = 2ℎ, con la limitazione:5 ≤ 𝑙! ≤ 15  𝑚 
 
Nel nostro caso: 𝜇! = 𝛾 ∙ ℎ𝑞!" = 3,32 
Andando a rispettare la limitazione superiore impostaci, si considera µ2= 2  ed una ls= 5 m. 
In conclusione  
 
 
Figura 3-9_Coefficienti di forma per il carico neve b) 
 
Nel nostro caso avremo: 
1 - qs,2 = µ2qsk = 3 KN/m2 
 
3.2.5 Azione della temperatura 
Come precisato al §3.5.1 della norma "variazioni giornaliere e stagionali della temperatura 
esterna, irraggiamento solare e convezione comportano variazioni della distribuzione di 
temperatura nei singoli elementi strutturali". 
 
Nel caso in cui la temperatura non costituisca un'azione fondamentale per la sicurezza e 
l'efficienza della struttura la normativa consente di tenere conto solo della componente uniforme 
(trascurando quindi la componente variabile) ΔTU = T – T0  che è pari alla differenza tra la 
ASPETTI STRUTTURALI 
66 
temperatura media attuale T e quella iniziale alla data della costruzione T0; i valori della 
componente ΔTU  sono assegnati nella tabella 3.5.II in funzione del tipo di struttura: per strutture 
in acciaio protette è  ΔTU  = ±15 °C. 
 
 
3.2.6 Azione del vento 
Il vento esercita sulle costruzioni azioni che variano nel tempo e nello spazio provocando effetti 
dinamici; per la costruzione in esame, poiché costituisce una struttura "usuale", non di grande 
altezza o larghezza, tali azioni possono ricondursi ad azioni statiche equivalenti come definite nel 
§3.3 delle NTC/08. 
 
3.2.6.1 Pressione del vento ortogonale 
Sempre in riferimento alla normativa vigente l'equivalente pressione statica dovuta all'azione del 
vento nella direzione X ( quella ortogonale al lato più lungo della costruzione ) è esprimibile 
attraverso la relazione: 𝒑𝒇 = 𝒒𝒃 ∙ 𝒄𝒆 ∙ 𝒄𝒇 
dove: 
         qb   pressione cinetica di riferimento 
         ce   coefficiente di esposizione 
         cf    coefficiente di attrito            
 
La pressione cinetica di riferimento, in funzione della zona, è espressa dalla relazione  𝑞! = 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣!! 
dove  
         vb    velocità di riferimento 
ρ     densità dell'aria assunta pari a 1,25 Kg/m3 
 
Metato (provincia di Pisa) secondo la tabella fornita in normativa rientra in zona 3  per cui 
abbiamo: 
vb,0 = 27 m/s 
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a0 = 500 m 
ka = 0,020 1/s 
 
Vb = Vb,0 per as ≤ a0 
as = 3 m quindi Vb = 27 m/s 
Possiamo ora calcolarci la pressione cinetica di riferimento per cui 𝒒𝒃 = 𝟒𝟓𝟓,𝟔𝟐𝟓  𝑁/𝑚!. 
 
Il coefficiente di esposizione dipende dall'altezza z sul suolo del punto considerato, dalla 
topografia del terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. Esso è 
dato dall'espressione  
 𝑐! 𝑧   =   𝑘!! ∙ 𝑐! ∙ ln !!! ∙ 7+ 𝑐! ∙ ln !!!      per z ≥ zmin 𝑐! 𝑧 =    𝑐! 𝑧!"#                                           per z < zmin 
 
Al sito dell'opera avendo una classe di rugosità del terreno uguale a C ( aree con ostacoli diffusi) 
e una distanza dalla costa ≅ 5 Km corrisponde ad una classe di esposizione II per cui si 
determinano i parametri richiesti e si calcola la pressione del vento. 
 
 
Tabella 3-3_Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione 
 
Il coefficiente di topografia si pone di regola uguale ad 1, sia per zone pianeggianti sia per quelle 
ondulate, collinari e montane. 
 
ASPETTI STRUTTURALI 
68 
Sono pertanto state considerate cinque quote significative ( 4; 6,30; 6,85; 8,40; 9,45 m ) e si sono 
calcolate le pressioni che coinvolgono tutti gli elementi strutturali; gli arcarecci di falda ovvero 
quelli posti sulla parta inclinata della copertura avranno quota variabile. 
 𝑐! 4   =   0,19! ∙ 1 ∙ ln 40,05 ∙ 7+ 1 ∙ ln 40,05 = 1,80 𝑐! 6,30   =   0,19! ∙ 1 ∙ ln 6,300,05 ∙ 7+ 1 ∙ ln 6,300,05 = 2,067 𝑐! 6,85   =   0,19! ∙ 1 ∙ ln 6,850,05 ∙ 7+ 1 ∙ ln 6,850,05 = 2,120 𝑐! 8,40   =   0,19! ∙ 1 ∙ ln 8,400,05 ∙ 7+ 1 ∙ ln 8,400,05 = 2,243 𝑐! 9,45   =   0,19! ∙ 1 ∙ ln 9,450,05 ∙ 7+ 1 ∙ ln 9,450,05 = 2,317 
 
Il coefficiente di forma ( o aerodinamico ) nella circolare applicativa delle NTC/08 viene indicato 
come il coefficiente di forma esterno cpe in funzione dell' inclinazione della falda ed a seconda che 
la superficie sia sopravento o sottovento. 
Considerato che la falda ha inclinazione α=15° nel progetto in esame si riscontrano 3 superfici 
che possono essere ricondotte a tre  tipologie di superfici generiche 
 
1. superfici sopravento con inclinazione sull'orizzontale α ≥ 60°, cpe= + 0,8; 
2. superfici sopravento, con inclinazione sull'orizzontale 0°≤ α ≤ 20°, cpe= -0,4 
3. superfici sottovento, indipendentemente dall'inclinazione, cpe=-0,4 
 
dove come convenzione si adotta che sia positiva la pressione del vento se rivolta verso l'interno 
della costruzione. 
 
Per la valutazione della pressione interne cpi si considera che la costruzione presenta pareti con 
aperture di superficie inferiore ai 1/3 della superficie totale;  
pertanto dal § 3.3.10.1 della Circolare risulta cpi=±0,2 (da scegliere il segno che dà luogo alla 
combinazione più sfavorevole). 
Pertanto nelle 3 superfici viste precedentemente combinate con il cpi  avremo due casi: 
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a) cpi = +0,2 ( si considera la pressione rivolta verso l’interno ) 
1. cp = cpe-cpi = +0,6; 
2. cp = -0,6; 
3. cp = -0,6; 
b) cpi = -0,2 ( si considera la pressione rivolta verso l’esterno ) 
1. cp = +1; 
2. cp = -0,2; 
3. cp = -0,2; 
Il coefficiente dinamico cd tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneità delle 
massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura. 
Come specificato al §3.3.8 delle NTC/08 esso cautelativamente può essere assunto pari ad 1 
nelle costruzioni di tipologia ricorrente (si intendono tali gli edifici di forma regolare non eccedenti 
gli 80 m di altezza ed i capannoni industriali). 
 
Adesso è possibile ricavare la pressione del vento; si considera la combinazione sfavorevole tra i 
due casi a) e b) e procediamo a calcolarci la pressione p. 
 
 
Figura 3-10_Valore di pressione del vento Y+ 
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Figura 3-11_Valori di pressione del vento Y- 
 
 
Figura 3-12_Valori di pressione del vento X+ 
 
 
Figura 3-13_Valori di pressione del vento X- 
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Per quanto riguarda la direzione X la costruzione risulta simmetrica, quindi nel programma 
SAP2000 andiamo ad utilizzare un solo caso di azione variabile Qi pari a VENTOX. 
 
3.2.6.2 Pressione del vento tangenziale 
La pressione tangenziale, parallela alla direzione del vento, è data dall'espressione: 
 𝑃! = 𝑞! ∙ 𝑐! ∙ 𝑐! 
 
La pressione cinetica del vento è la stessa calcolata al paragrafo precedente qb = 0,456 KN/m2 
I coefficienti di esposizioni  sono gli stessi precedentemente calcolati:   
 
1. ce (9,45) = 2,317 
2. ce (8,40) = 2,243 
3. ce (6,85) = 2,120 
4. ce (6,30) = 2,067 
5. ce (4) = 1,80 
 
Il coefficiente d'attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita 
l'azione tangente; dalla tab C 3.3.I della circolare applicativa delle NTC/08 si ottiene che per una 
superficie scabra il coefficiente d'attrito è Cf=0,02. 
La pressione cinetica al m2 ottenuta andrà moltiplicata per la lunghezza longitudinale del 
fabbricato ottenendo così un carico a metro lineare, il quale peso andrà a caricare le travi 
investite tangenzialmente. 
 
Pertanto la pressione tangenziale del vento, calcolata nella direzione y, che presenta una 
maggiore superficie risulta:  
 
1. pf(9,45) = 0,191 KN/m 
2. pf (8,40) = 0,3171 KN/m2 
3. pf (6,85) = 0,295 KN/m2 
4. pf (6,30) = 0,288 KN/m2 
5. pf (4) = 0,11 KN/m2 
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3.2.7 Azione sismica 
La pericolosità sismica è stata stimata facendo riferimento alla pericolosità sismica di base del 
sito di costruzione, definita in termini di : 
− ag accelerazione orizzontale massima attesa in condizioni di campo libero su sito di 
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale ( cat. A ) 
− Se (T) ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente, 
con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza. 
Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento PVr , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di 
riferimento rigido orizzontale _ ( ag , Fo , Tc* ) 
 
In allegato alla norma, per tutti i siti considerati, sono forniti tutti i valori di ag , Fo e Tc* necessari 
per la determinazione della azione sismica 
 
Come definito nel capitolo precedente per edifici ordinari e sufficiente verificare gli elementi 
strutturali per lo stato limite di salvaguardia della vita (per gli SLU) e per lo stato limite di danno 
(per gli SLE). Passando da uno all'altro varia il livello di intensità dell'azione sismica varia, 
secondo le percentuali riportate nella seguente tabella : 
 
 
Tabella 3-4_Probabilità di superamento ai vari Stati Limite 
Il valore di PVr indica la probabilità di superamento, per ciascun stato limite, dell'azione sismica ad 
esso associato, che in sostanza viene utilizzata per i calcoli. Tale percentuale è correlata ad un 
periodo di riferimento Vr, che definiamo in base alla tipologia di edificio che stiamo realizzando e 
alla sua vita utile. Più nel dettaglio, il periodo di riferimento Vrè dato da: 
 
Vr = VN⋅ CU 
 
SLO %
SLD %
SLV %
SLC %
81
63
10
5
PVR	  =	  Probabilità	  di	  superamento	  nel	  periodo	  di	  riferimento	  VRStati	  limite
Stati	  limite	  di	  esercizio
Stati	  limite	  ultimi
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dove : VN = vita nominale del fabbricato 
CU = coefficiente d'uso del fabbricato 
 
La vita nominale viene stabilita per le NTC08 attraverso la seguente tabella : 
 
 
Tabella 3-5_Vita nominale per vari tipi di opere 
 
Individuiamo, per il nostro fabbricato, una vita nominale ≥ 50 anni, avendo un'opera ordinaria e di 
importanza normale. 
Per definire invece il coefficiente CU  occorre prima definire la classe d'uso del fabbricato, con 
riferimento alle conseguenze di interruzione di operatività o di un eventuale collasso, si adotta nel 
nostro caso una classe I, conformandoci alle prescrizioni normative di ambiente suscettibile di 
normali affollamenti, senza funzione pubbliche e sociali essenziali. 
A ciascuna classe poi le NTC associano un coefficiente d'uso, attraverso la tabella: 
 
 
Tabella 3-6_Coefficiente d'uso Cu 
 
Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 
 
Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza 
funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere 
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non 
provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 
 
Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti 
viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di 
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. 
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Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della 
protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo 
A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e 
di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di 
tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione 
di energia elettrica. 
Utilizzando la formula sopra indicata otteniamo il seguente valore: 
 
VR= 50 anni 
 
Noto il tempo di ritorno dell'azione sismica si possono ricavare i parametri ag, Fo, Tc*, caratteristici 
del sito. 
 
 
Tabella 3-7_Parametri dell'azione sismica caratteristici del sito 
 
Le sollecitazioni sismiche variano da punto a punto a seconda della tipologia del terreno che le 
onde incontrano, che può portare a delle amplificazioni o a degli smorzamenti dell'azione 
sollecitante locale. In assenza di specifiche analisi per valutare l'effetto della risposta sismica 
locale si fa riferimento all'approccio semplificato esposto in normativa; basato sull'individuazione 
delle categorie di sottosuolo di riferimento e delle condizioni topografiche di questo. Individuiamo, 
per il nostro terreno, una categoria di sottosuolo C, grazie alle seguenti tabelle. 
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Figura 3-14_Categoria sottosuolo 
 
 
Figura 3-15_Caratteristiche della superficie topografica 
 
Utilizzando adesso i coefficienti sopra definiti, attraverso il programma Spettri NTC è possibile 
determinare l'azione sismica di progetto, grazie agli spettri di risposta inelastico ( per lo SLV ) ed 
elastico ( per lo SLD ). 
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Figura 3-16_Spettro di risposta [SLV] 
 
Figura 3-17_Spettro di risposta [SLD]  
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Lo spettro di risposta rappresenta un parametro della sollecitazione che subisce una struttura, in 
termini di spostamento, velocità o accelerazione (nel nostro caso) al variare del periodo della 
struttura stessa. Più “alto” si presenta lo spettro e maggiore saranno le sollecitazioni. Come 
possiamo notare dalle due immagini appena riportate, le forme dei due grafici sono simili in 
quanto il fattore di struttura utilizzato è lo stesso per entrambi gli spettri. Entrambi i grafici hanno 
coordinate, come punto di partenza, T=0 e ag, accelerazione al suolo associato allo stato limite;  
 
Quale che sia la probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata, lo spettro 
di risposta elastico della componente orizzontale è definito in funzione del periodo di vibrazione 
caratteristico della struttura T e dell'accelerazione spettrale orizzontale Se (T) 
 
 
Figura 3-18_Valori dell'accelerazione spettrale orizzontale 
 
dove compaiono i coefficienti: 
 
S = SS⋅ ST                    coefficiente che tiene conto della categoria del sottosuolo e delle condizioni topografiche 
             SS                   coefficiente di amplificazione stratigrafica 
             ST                   coefficiente di amplificazione topografica 
 
η = 1/q                  fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento convenzionali 
q = 1                     fattore di struttura per SLE 
q = KR⋅ qo                    fattore di struttura SLU 
 
TC = CC⋅ TC*              periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocità costante dello spettro 
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CC                                      coefficiente funzione della categoria del sottosuolo 
 
TB = TC/ 3             periodo corrispondente all'inizio del tratto ad accelerazione costante dello spettro 
 
TD = 4(ag/g)+1,6   periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocità costante dello spettro 
 
 
 
Figura 3-19_Espressioni di Ss e Cc 
 
 
Figura 3-20_Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St 
 
Il fattore di struttura q viene calcolato da NTC08 mediante l'espressione: 
q = q0⋅KR 
 
in cui:  
q0=  il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilità attesa e dalla 
tipologia strutturale  
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KR= è un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della 
costruzione, con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni 
non regolari in altezza. 
 
Il valore esatto di q viene trovato andando a calcolare il q0che può essere calcolato mediante una 
tabella presente nella circolare applicativa delle NTC . 
Nel nostro caso, non andiamo ad attribuire alla nostra struttura un comportamento dissipativo 
quindi andiamo ad utilizzare un fattore di struttura pari a q=1. 
 
In sintesi, non tenendo conto delle capacità dissipative della struttura, non si vanno ad abbattere 
le sollecitazioni dell’azione sismica. 
 
Il fattore di struttura pari ad 1 è utilizzato in genere per le strutture in acciaio come nel nostro 
caso. 
 
Gli spettri appena descritti sono stati inseriti nel programma di calcolo SAP2000 e rappresentano, 
con riferimento alla combinazione sismica, la componente E. L'azione sismica modellata con i 
seguenti criteri non è pero soddisfacente e non tiene conto di tutti gli aspetti: a seguito della 
variabile distribuzione in pianta degli elementi resistenti, si ha una variazione di posizione tra 
centro di massa, punto attraverso il quale passa l'azione orizzontale del sisma e il centro di 
rigidezza, nel quale passa la forza di reazione della struttura. Risulta chiaro che per equilibrare il 
sistema, visto che le due forze sono tra loro disassate, deve nascere anche un momento torcente 
per la struttura. Normalmente il programma di calcolo tiene conto della differenza effettiva di 
posizione tra questi due punti, computando quindi anche le sollecitazioni provenienti dai momenti; 
le NTC08 tuttavia richiedono che si tenga conto di un'eccentricità accidentale, dovuta ad 
eventuali errori di calcolo, pari al 5% della lunghezza massima in pianta del fabbricato nelle due 
direzioni. 
 
Si preferisce far calcolare al programma l’eccentricità accidentale stabilita dalla normativa 
italiana. 
Decidiamo di incorporare le eccentricità nella definizione del load pattern relativo al sisma, si 
saranno creati quindi 4 load pattern (SISMAX+,SISMAX-,SISMAY+;SISMAY-)corrispondenti al 
sisma nelle due direzioni aventi eccentricità sia positiva che negativa.  
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3.3 Analisi Modale 
L' Analisi Modale o Analisi dinamica lineare consiste nel fatto di tener conto, nel calcolo dei 
parametri di risposta del sistema, delle caratteristiche dinamiche della struttura tramite l'utilizzo 
dei modi propri di vibrare. Questa analisi prevede di calcolare i valori massimi di sollecitazioni e 
spostamenti associati a ciascun modo proprio di vibrare della struttura supposta elastica lineare, 
e quindi combinarli in modo opportuno. 
Come ipotesi si è utilizzata quella di piano rigido attraverso la definizione di elementi diaphragm 
sul programma di calcolo SAP 2000. 
Le norme suggeriscono di considerare nell'analisi un numero di modi tale per cui la massa 
partecipante risulti superiore all' 85 % e considerare comunque tutti i modi con massa 
partecipante superiore al 5 %. 
Per la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi deve essere utilizzata una combinazione 
quadratica completa (CQC) degli effetti relativi a ciascun modo come indicata nella seguente 
espressione: 
E = ( 𝜌!" ∙!! 𝐸! ∙ 𝐸!)1/2 
dove ρij è un coefficiente di relazione tra il modo j e il modo i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
StepNum Period UX UY SumUX SumUY
1 1,249 7,871% 0,000% 7,87% 0,00%
2 0,972 0,000% 35,553% 7,87% 35,55%
3 0,824 24,986% 0,000% 32,86% 35,55%
4 0,373 1,624% 0,000% 34,48% 35,55%
5 0,322 0,014% 1,215% 34,50% 36,77%
6 0,312 0,003% 2,074% 34,50% 38,84%
Modal	  Partecipating	  Mass	  Ratios
8 0,259 5,691% 0,000% 40,22% 38,84%
31 0,096 3,344% 0,002% 49,15% 42,60%
53 0,067 10,606% 0,081% 64,85% 43,09%
65 0,060 0,039% 17,121% 69,59% 61,72%
78 0,053 0,004% 4,796% 70,12% 76,41%
132 0,033 0,134% 4,812% 83,02% 85,99%
163 0,027 3,453% 0,022% 91,15% 88,91%
337 0,013 0,000% 0,189% 95,05% 95,12%
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3.4 Combinazioni 
3.4.1 Stati Limite Ultimi (SLU) 
Per il rispetto degli stati limite ultimi per azioni verticali ed orizzontali (escluso il sisma), al fine 
delle verifiche condotte sui vari elementi, la normativa prevede che le azioni da considerare 
vengano combinate secondo le seguenti combinazioni di carico. 
Combinazione fondamentale 
γG1⋅G1 + γG2⋅G2 + γP⋅P +γQ1⋅Qk1 + γQ2⋅ψ02⋅Qk2 + γQ3⋅ψ03⋅Qk3... 
 
in cui:  G1 = valore del peso proprio di tutti gli elementi strutturali; 
            G2 = valore del peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 
             P  = valore delle azioni di pretensione e precompressione (se presenti); 
            Qki = valore delle azioni variabili tra loro indipendenti 
γG1 , γG2 , γQi  = coefficienti parziali di sicurezza ( Tabella 3-8 ) 
ψ0i = coefficienti di combinazione ( Tabella 3-9 ) 
 
 
Tabella 3-8_Coefficienti parziali per le azioni agli SLU 
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Tabella 3-9_Valori dei coefficienti di combinazione 
 
Volendo noi progettare e verificare elementi strutturali, dobbiamo, per i coefficienti di sicurezza, 
utilizzare quelli appartenenti alla colonna STR evidenziata in Tabella 3-8 
 
Combinazione Sismica 
Infine, occorre definire anche la combinazione sismica. La seguente combinazione è valevole sia 
per gli stati limite ultimi che per gli stati limite di esercizio (cambia naturalmente il valore 
dell'azione sollecitante): 
 
E + G1 + G2 + P +ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅ Qk2 + γ23⋅ψ03⋅ Qk3... 
In cui E rappresenta l'azione sismica di progetto. 
 
Per quanto riguarda le analisi sotto sismi “piani”, ossia escludendo la componente verticale del 
moto, le indicazioni normative riportate in precedenza portano a dover considerare le seguenti 
combinazioni; 
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Tabella 3-10_Confronto combinazioni sismiche 
 
Una volta definiti i sismi e le relative eccentricità (visti in precedenza) occorrerà creare le 
combinazioni corrispondenti. In tal caso le combinazioni da generare sono minori di quelle 
riportate in normativa, in quanto l’analisi con spettro di risposta, per sua natura, fornisce i massimi 
valori di risposta in termini assoluti. Tali valori vengono automaticamente assunti dal programma 
sia con segno positivo che negativo creando un inviluppo delle varie quantità. 
Alla luce di quanto appena visto, dalle combinazioni viste in precedenza: 
±Qx ±eccx ±0.3Qy ±0.3eccy ±0.3Qx ±0.3eccx ±Qy ±eccy 
occorre sottrarre quelle aventi segno negativo riferito alle analisi a spettro, ottenendo un totale di 
8 combinazioni a fronte delle 32 iniziali: 
Qx ± eccx + 0.3 Qy ± 0.3 eccy  
0.3Qx ±0.3eccx +Qy ±ecc 
Nel nostro caso di progetto la somma “Q ± ecc” è stata definita come “SISMA ±”. 
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3.4.2 Stati Limite di Esercizio (SLE) 
Per gli stati limite di esercizio vengono distinte tre combinazioni variabili a seconda della loro 
percentuale di ricorrenza nell'arco di un determinato periodo. 
Combinazione rara (caratteristica) 
G1 + G2 + P +Qk1 + ψ02⋅Qk2 + ψ03⋅Qk3... 
 
Combinazione frequente  
G1 + G2 + P +ψ11⋅Qk1 + ψ22⋅ Qk2 + γ23⋅ψ03⋅ Qk3... 
 
Combinazione quasi permanente 
G1 + G2 + P +ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅ Qk2 + γ23⋅ψ03⋅ Qk3... 
 
Tutte le combinazioni riportate in questo paragrafo vengono realizzate considerando la natura 
aleatoria di tutte le azioni, esaminando i casi in cui una determinata azione variabile agente col 
suo massimo valore (ad esempio il vento) possa trovarsi ad agire in concomitanza col massimo 
valore di un'altra azione variabile (ad esempio neve o carico accidentale). E' naturalmente 
impossibile probabilisticamente, che tutte le azioni possano agire contemporaneamente e col loro 
massimo valore; per questo motivo sono stati inseriti i coefficienti di combinazione che hanno lo 
scopo, una volta individuata l'azione dominante, di ridurre le altre. 
 
Seguendo le indicazioni date dalla Normativa, in Allegato A possiamo vedere i prospetti delle 
combinazioni usate nel programma SAP2000. 
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3.5 Trave Reticolare 
3.5.1 Schema di calcolo 
La capriata scelta è modellata secondo uno schema di travatura reticolare così da avere solo 
sforzo normale nelle aste componenti la capriata. In fase di progettazione si è scelto come 
larghezza delle maglie una lunghezza pari all’interasse tra gli arcarecci. In questo modo i carichi 
sono trasmessi alla capriata in corrispondenza dei nodi. La capriata copre varie luci; la luce 
massima sarà di 22,00 ml con una altezza costante di 1,50 ml. Lo schema di calcolo adottato è 
quello di trave appoggiata. Come possiamo vedere dalla figura si è scelto di modellare la trave 
con un carrello ad una estremità per consentire l'allungamento dovuto alle variazioni termiche. 
Nella figura seguente si riporta uno schizzo dello schema utilizzato. 
 
Figura 3-21_Schema di trave reticolare adottato 
3.5.2 Scelta dei profili 
Al fine di rispettare tutte le verifiche considerate nei paragrafi successivi si è deciso di adottare i 
seguenti profili.- 
 
HE 280 B per correnti superiori/inferiori 
CHS 114,3/10 per montanti e diagonali 
 
3.5.3 Classificazione delle sezioni 
Prima di andare ad eseguire le verifiche vere e proprie si deve necessariamente determinare la 
classe di appartenenza della sezione scelta. La classificazione avviene dalle indicazioni riportate 
in normativa, tramite il rapporto tra la altezza anima (c) e spessore (t) per elementi a sezione ad I 
o tra diametro (d) e spessore (t) per quanto riguarda i tubolari. 
 
Di seguito una schermata tratta dal programma Excel utilizzato per determinare la classe dei 
profili utilizzati 
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3.5.3.1 Correnti superiori e inferiori 
 
 
3.5.3.2 Montanti 
 
 
3.5.3.3 Diagonali 
 
 
 
3.5.4 Calcolo delle Sollecitazioni 
In figura sottostante sono riportati gli stati di sollecitazione delle capriate all'inviluppo dello SLU. 
Come possiamo vedere viene rispettata quasi a pieno la struttura di travatura reticolare con il 
corrente superiore compresso e quello inferiore sempre teso. I montanti risulteranno compressi e 
i diagonali tesi. Solo nelle travature reticolari secondarie e in quelle principali più corte (16 e 12 
m) andrà a crearsi alle estremità del corrente superiore una parte tesa come si può vedere nelle 
figure sottostanti. 
  
ASPETTI STRUTTURALI 
87 
 
Figura 3-22_Inviluppo SLU Axiale Force_ Capriata centrale L=22m 
 
 
Figura 3-23_Inviluppo SLU Axial Force_Capriata L=21m 
 
 
Figura 3-24_Inviluppo SLU Axial Force_Capriata L=16m 
 
 
Figura 3-25_Inviluppo SLU Axial Force_Capriata L=12m 
 
 
Figura 3-26_Inviluppo SLU Axial Force_Capriata Secondaria  
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3.5.5 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 
3.5.5.1 Verifica di Resistenza 
3.5.5.1.1 Trazione - Compressione 
L'NTC 2008 richiede la verifica delle seguenti relazioni.- 
La forza di trazione di calcolo deve rispettare la seguente relazione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite dai fori per 
collegamenti bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minimo dei valori seguenti: 
 
a) 𝑵𝒑𝒍,𝑹𝒅 = 𝑨∙𝒇𝒚𝒌𝜸𝑴𝟎           la resistenza plastica della sezione lorda A 
 
b) 𝑵𝒖,𝑹𝒅 = 𝟎,𝟗∙𝑨𝒏𝒆𝒕∙𝒇𝒕𝒌𝜸𝑴𝟐  la resistenza a rottura della sezione netta in corrispondenza dei fori per i 
collegamenti 
 
La forza di compressione di calcolo Ned deve rispettare la seguente condizione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a compressione della sezione Nc,Rd vale: 
 𝑁!,!" = !∙!!"!!!  per le sezioni di classe 1,2 e 3 
 𝑁!,!" = !!""∙!!"!!!  per le sezioni di classe 4 
 
Nel nostro caso abbiamo considerato il massimo sforzo agente su ogni tipologia di profilo e siamo 
andati a procedere con la verifica. 
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3.5.5.1.2 Corrente superiore 
Si riportano le caratteristiche geometriche dell’elemento e della sua sezione che saranno 
utilizzate nelle verifiche seguenti. 
 
 
 
 
Si procede inoltre anche con una verifica a flessione retta in quanto gli arcarecci disposti 
ortogonalmente al corrente superiore in questione, creano un momento flettente M2=Mz intorno 
all’asse di minore inerzia. Per questo motivo oltre alla verifica a flessione retta si procede con una 
verifica a pressoflessione biassiale. 
 
 
 
Di seguito riportiamo le terne di sollecitazioni utilizzate nella verifica a pressoflessione e 
successivamente la verifica stessa. 
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3.5.5.1.3 Corrente inferiore 
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3.5.5.1.4 Diagonali 
 
 
 
3.5.5.1.5 Montanti 
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3.5.5.2 Verifica di Stabilità 
La verifica di stabilità di un'asta si effettua nell'ipotesi che la sezione trasversale sia 
uniformemente compressa. Deve essere  
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
dove: 𝑁!,!" = 𝜒 ∙ 𝐴!"" ∙ 𝑓!"𝛾!!  
 𝜒! = 1𝜙! + 𝜙!! − 𝜆!!  
 𝜙! = 0,5 ∙ 1+ 𝛼! ∙ 𝜆! − 0,2 + 𝜆!!  
 
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  
 𝑁!",! = 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐽!𝑙!!  
 
 𝜆 = !!!   dove lo è la lunghezza d'inflessione nel piano considerato e i il raggio d'inerzia relativo. 
Di seguito l’esecuzione della verifica. 
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3.5.5.2.1 Corrente superiore 
 
 
Risulta necessaria una verifica a presso flessione seguendo le direttive dell' Eurocodice 3. 
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3.5.5.2.2 Corrente inferiore 
Per nessuna combinazione di carico il corrente inferiore risulta compresso. Per questo motivo 
non si procede con la verifica a stabilità. Si considerano quindi sufficienti le due travature 
reticolari secondarie per impedire lo sbandamento laterale delle travature principali andando in 
questo modo anche a ridurre il periodo proprio della struttura. 
 
3.5.5.2.3 Diagonali 
In quanto elementi soggetti a trazione non si procede con la verifica di stabilità. 
 
3.5.5.2.4 Montanti 
 
 
 
3.5.6 Verifica agli Stati Limite di Esercizio 
3.5.6.1 Verifica a deformabilità 
Si determina la freccia andando a calcolare l'abbassamento del nodo di mezzeria dell'intera 
travatura reticolare e si verifica che sia minore di 1/250 della luce e di 1/300 della luce 
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rispettivamente nel caso di carichi totali o di soli carichi variabili secondo i limiti imposti 
dall'Eurocodice 3. 
 
Tabella 3-11_Limiti di verifica a deformabilità 
 
Per la salvaguardia dell’aspetto e della funzionalità dell’opera, la freccia a lungo termine della 
trave calcolata per la combinazione caratteristica non deve superare: 
L=22 m 𝑓!"# = 𝑙250 = 88  𝑚𝑚 
L=21 m 𝑓!"# = 𝑙250 = 84  𝑚𝑚 
 
Vi è la possibilità di utilizzare gli spostamenti derivanti direttamente dai modelli di calcolo creati 
con il programma Sap 2000. La freccia massima nella trave reticolare corrisponde a: 
trave reticolare con L=22m 𝑓!"# = 60,4  𝑚𝑚 
trave reticolare con L=21m 
 𝑓!"# = 58,7  𝑚𝑚 
 
La verifica risulta soddisfatta. 
La verifica ai carichi variabili non è stata riportata in quanto risultava altamente soddisfatta dal 
momento che il carico sollecitante per carichi variabili per tutte le combinazioni di carico è 
notevolmente inferiore rispetto ai carichi totali. 
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3.6 Arcarecci di base 
3.6.1 Schema di calcolo 
Gli arcarecci di base sono stati schematizzati nel programma di calcolo come travi 
semplicemente appoggiate. Mediante un nodo cerniera si vanno ad innestare 
perpendicolarmente con i correnti superiori. Essendo i correnti superiori posti ad interassi diversi 
anche gli arcarecci avranno quindi luci diverse. Andiamo quindi a verificare solamente gli 
arcarecci con luce massima pari a 4,28 con i massimi valori derivanti dall’inviluppo. Di 
conseguenza anche gli arcarecci con luce minore risultano ovviamente verificati. 
 
Tramite analisi agli elementi finiti realizzata con il software SAP2000 si sono determinati gli sforzi 
nei diversi elementi. 
 
3.6.2 Scelta del profilo 
Al fine di rispettare tutte le verifiche necessarie si è scelto un HE 180 B.- 
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3.6.3 Classificazione delle sezione 
Di seguito una schermata tratta dal programma utilizzato per determinare la classe del profilo. 
 
 
3.6.4 Calcolo delle sollecitazioni 
Nel prospetto seguente sono riportate le sollecitazioni massime agenti sugli arcarecci di base 
derivanti dalla combinazione peggiore tra quella Fondamentale e quella Sismica. 
 
 
 
3.6.5 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 
3.6.5.1 Verifiche di Resistenza 
L'NTC 2008 richiede la verifica delle seguenti relazioni.- 
3.6.5.1.1 Trazione - Compressione 
La forza di trazione di calcolo deve rispettare la seguente relazione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite dai fori per 
collegamenti bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minimo dei valori seguenti: 
ASPETTI STRUTTURALI 
99 
a) 𝑵𝒑𝒍,𝑹𝒅 = 𝑨∙𝒇𝒚𝒌𝜸𝑴𝟎    la resistenza plastica della sezione lorda A 
 
b) 𝑵𝒖,𝑹𝒅 = 𝟎,𝟗∙𝑨𝒏𝒆𝒕∙𝒇𝒕𝒌𝜸𝑴𝟐    la resistenza a rottura della sezione netta in corrispondenza dei fori per i 
collegamenti 
 
La forza di compressione di calcolo Ned deve rispettare la seguente condizione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a compressione della sezione Nc,Rd vale: 
 𝑁!,!" = !∙!!"!!! per le sezioni di classe 1,2 e 3 
 𝑁!,!" = !!""∙!!"!!! per le sezioni di classe 4 
 
Nel nostro caso abbiamo considerato il massimo sforzo agente su ogni tipologia di profilo e siamo 
andati a procedere con la verifica. 
 
 
 
3.6.5.1.2 Taglio 
Il valore di progetto dell'azione tagliante Ved in ogni sezione trasversale deve soddisfare la 
relazione: 𝑉!"𝑉!,!" ≤ 1 
 
con Vc,Rd valore del taglio resistente di progetto. 
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Se si procede con un calcolo plastico, nel caso di assenza di torsione, il valore del taglio 
resistente di progetto è dato da: 
𝑉!",!" = 𝐴!∙!!"!𝛾!!  
 
dove Av è l'area resistente a taglio. Essa può essere determinata come suggerito in normativa. 
In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere opportunatamente ridotta. 
Per sezioni cave la resistenza a taglio ridotta è data dalla formula:  
 𝑉!,!",!"# = 1− 𝜏!,!"𝑓!"/ 3 ∙ 𝛾!! 𝑉!,!"  
dove τt,Ed è la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme. 
La tensione è ricavata dalla “formula di Bredt” dove 𝜏!,!" = 𝑇!"2 ∙ Ω ∙ 𝑡 
 
3.6.5.1.3 Torsione 
Per gli elementi soggetti a torsione, quando possono essere trascurate le distorsioni della 
sezione, la sollecitazione torcente di progetto deve soddisfare la relazione 𝑇!"𝑇!" ≤ 1 
essendo TRd la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale. La torsione agente TEd 
può essere considerata come la somma di due contributi 𝑇!" = 𝑇!,!" + 𝑇!,!"  
dove Tt,Ed è la torsione uniforme e Tw,d è la torsione per ingobbamento impedito. 
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3.6.5.1.4 Flessione e Taglio 
Se il taglio di calcolo VEd è inferiore alla metà della resistenza di calcolo a taglio Vc,Rd 𝑉!" ≤ 0,5  𝑉!,!"  
si può trascurare l’influenza del taglio sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi in cui 
l’instabilità per taglio riduca la resistenza a flessione della sezione. 
Nel nostro caso possiamo notare che il taglio massimo agente non supera la metà del taglio 
resistente plastico di progetto per cui non è necessario considerare alcuna riduzione di resistenza 
dovuta alla contemporanea presenza di taglio e flessione. 
 
 
3.6.5.1.5 Pressoflessione 
Per sezioni soggette a pressoflessione o tensoflessione biassiale, secondo le NTC 2008 , la 
condizione di resistenza può essere valutata come: 𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! +    𝑀!,!"𝑀!,!,!" !! ≤ 1 
 
Questa è valida con n ≥ 2. Nel caso in cui n < 0,2, e comunque per sezioni generiche di classe 1 
e 2, la verifica può essere condotta cautelativamente controllando che: 
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𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! +    𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! ≤ 1 
 
I momenti di progetto vengono ridotti per tenere conto dell’effetto dello sforzo assiale sul 
momento flettente. 𝑀!,!,!" = 𝑀!",!,!" ∙ 1− 𝑛1− 0,5𝑎  
 
 𝑀!,!;!" = 𝑀!!,!,!" ∙ 1− !!!!!! !  per n > a 𝑀!,!,!" = 𝑀!",!,!"  per n ≤ a 
 𝑀!",!,!" =𝑊!",! ∙ 𝑓!"𝛾!!  𝑀!",!,!" =𝑊!",! ∙ 𝑓!"𝛾!!  
 
Il coefficiente “n” è dato dal rapporto tra lo sforzo assiale sollecitante e quello resistente di 
progetto. 𝑛 = 𝑁!"𝑁!",!"  
Il coefficiente “a” dipende dalla geometria del profilo 
 𝑎 = 𝐴 − 2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑡!𝐴  
 
Per non andare a sovradimensionare la struttura non si vanno a scegliere i valori massimi dello 
SLU, ma si va a vedere la combinazione che massimizza prima  N, poi My ed infine Mz.  
Come si può vedere in figura sottostante si scelgono le terne che massimizzano le varie 
sollecitazioni. 
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3.6.5.2 Verifiche di Stabilità 
3.6.5.2.1 Pressoflessione 
Secondo l'Eurocodice 3 le membrature aventi sezioni trasversali di classe 1 e di classe 2 e 
soggette all'azione combinata della flessione e della compressione assiale devono soddisfare la 
relazione.- 𝑁!"𝜒!"# ∙ 𝐴 ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! ≤ 1 
dove  
ky,kz≤1,5 
χmin è il valore minimo tra χx e χy 
 
I coefficienti χx e χy sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni.- 
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  𝑁!",! = 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐽!𝑙!!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  𝜙! = 0,5 ∙ 1+ 𝛼! ∙ 𝜆! − 0,2 + 𝜆!!  𝜒! = 1𝜙! + 𝜙!! − 𝜆!!  
𝑁!",! = 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐽!𝑙!!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  𝜙! = 0,5 ∙ 1+ 𝛼! ∙ 𝜆! − 0,2 + 𝜆!!  𝜒! = 1𝜙! + 𝜙!! − 𝜆!! 
 
Di seguito l'esecuzione della verifica: 
 
Non andiamo quindi a fare la verifica con i valori massimi di sforzo normale e momento, ma ad 
ogni massimo corrisponderanno altri due valori corrispondenti (non massimi) come fatto nella 
verifica di resistenza a pressoflessione biassiale precedente. 
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3.6.5.2.2 Flesso-torsione 
Per vedere se dobbiamo tenere in conto gli effetti della instabilità flesso-torsionale dobbiamo 
andare a calcolarci la snellezza adimensionale λLT 
Se λLT ≤ 0,4 non si tiene conto degli effetti flesso-torsionali. 
Se λLT > 0,4 si tiene conto degli effetti flesso-torsionali. 
 
Si determina quindi il momento critico elastico per instabilità flesso-torsionale. Dall'EC3 si ha: 
𝑀!" = 𝐶! ∙ 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐼!𝐾 ∙ 𝐿 ! 𝐾𝐾𝑤 !   𝐼!𝐼! + 𝐾 ∙ 𝐿 !𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐼! 
 
Quindi si calcola la snellezza adimensionale e quindi il coefficiente di riduzione per instabilità 
flesso torsionale χLT 
𝜆!" = 𝛽! ∙𝑊! ∙ 𝑓!"𝑀!"  
 𝜙!" = 0,5 ∙ 1+ 𝛼!" ∙ 𝜆!" − 𝜆!",! + 𝛽𝜆!  
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𝜒!" = 1𝑓 ∙ 1𝜙!" + 𝜙!"! − 𝛽𝜆!"!  
 𝑓 = 1− 0,5 ∙ (1− 𝑘!) ∙ 1− 2 ∙ 𝜆!" − 0,8 !  
 
L'Eurocodice 3 richiede la verifica della seguente disuguaglianza per verificare gli elementi 
all'instabilità flesso-torsionale.- 𝑁!"𝜒! ∙ 𝐴 ∙ !!!!! + 𝑘!" ∙𝑀!,!"𝜒!" ∙𝑊!",! ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! ≤ 1 
dove 𝑘!" = 1− 𝜇!" ∙ 𝑁!"𝜒! ∙ 𝐴 ∙ 𝑓! ≤ 1 𝜇!" = 0,15 ∙ 𝜆! ∙ 𝛽!,!" − 0,15 ≤ 0,90 
 
La verifica sarà sempre “cautelativa”  se consideriamo un coefficiente di momento equivalente 
βM,LT = 1 
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3.6.6 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio 
3.6.6.1 Verifica a deformabilità 
Si determina la freccia in mezzeria della trave secondo i criteri della Scienza delle Costruzioni e si 
verifica che sia minore di 1/200 della luce e di 1/250 della luce rispettivamente nel caso di carichi 
totali o di soli carichi variabili. 
Per semplicità possiamo andare a trascurare gli effetti del taglio e andare a calcolare la freccia 
dell’arcareccio per un trave inflessa di lunghezza l in semplice appoggio, a sezione costante e 
soggetta a carico uniforme q: 𝑓!"# = 5384 𝑞𝑙!E  𝐼! 
Avendo a disposizione il momento massimo agente in mezzeria degli arcarecci pari a M=ql2/8 nel 
caso di combinazione caratteristica come suggerisce la norma per questo tipo di verifica,o quasi 
permanente per i carichi variabili, lo andiamo a sostituire nella formula della freccia massima 
ricavando quest'ultima non più in funzione del carico ma in funzione del momento sollecitante 
massimo. 𝑓!"# = 548𝑀!"#𝑙!E  𝐼!  
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3.7 Colonne 
3.7.1 Scelta del profilo 
Al fine di rispettare tutte le verifiche necessarie si è scelto un Tubolare 193,7/20.- 
 
3.7.2 Classificazione della sezione 
Di seguito una schermata tratta dal programma utilizzato per determinare la classe del profilo. 
 
 
3.7.3 Calcolo delle sollecitazioni 
Nel prospetto seguente sono riportate le sollecitazioni massime agenti sulla colonna derivanti 
dalla combinazione peggiore tra quella Fondamentale e quella Sismica. 
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3.7.4 Verifica agli Stati Limite Ultimi 
3.7.4.1 Verifiche di Resistenza 
L'NTC 2008 richiede la verifica delle seguenti relazioni.- 
3.7.4.1.1 Trazione - Compressione 
La forza di trazione di calcolo deve rispettare la seguente relazione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite dai fori per 
collegamenti bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minimo dei valori seguenti: 
 
a) 𝑵𝒑𝒍,𝑹𝒅 = 𝑨∙𝒇𝒚𝒌𝜸𝑴𝟎 la resistenza plastica della sezione lorda A 
 
b) 𝑵𝒖,𝑹𝒅 = 𝟎,𝟗∙𝑨𝒏𝒆𝒕∙𝒇𝒕𝒌𝜸𝑴𝟐 la resistenza a rottura della sezione netta in corrispondenza dei fori     
per i collegamenti 
 
La forza di compressione di calcolo Ned deve rispettare la seguente condizione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a compressione della sezione Nc,Rd vale: 
 𝑁!,!" = !∙!!"!!! per le sezioni di classe 1,2 e 3 
 𝑁!,!" = !!""∙!!"!!! per le sezioni di classe 4 
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Nel nostro caso abbiamo considerato il massimo sforzo agente su ogni tipologia di profilo e siamo 
andati a procedere con la verifica. 
 
 
 
3.7.4.1.2 Taglio 
Il valore di progetto dell'azione tagliante Ved in ogni sezione trasversale deve soddisfare la 
relazione: 𝑉!"𝑉!,!! ≤ 1 
 
con Vc,Rd valore del taglio resistente di progetto. 
Se si procede con un calcolo plastico, nel caso di assenza di torsione, il valore del taglio 
resistente di progetto è dato da: 
𝑉!",!" = 𝐴!∙!!"!𝛾!!  
 
dove Av è l'area resistente a taglio. Essa può essere determinata come suggerito in normativa. 
In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere opportunatamente ridotta. 
Per sezioni cave la resistenza a taglio ridotta è data dalla formula:  
 𝑉!,!",!"# = 1− 𝜏!,!"𝑓!"/ 3 ∙ 𝛾!! 𝑉!,!"  
 
dove τt,Ed è la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme. 
La tensione è ricavata dalla “formula di Bredt” dove 𝜏!,!" = 𝑇!"2 ∙ Ω ∙ 𝑡 
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3.7.4.1.3 Torsione 
Per gli elementi soggetti a torsione, quando possono essere trascurate le distorsioni della 
sezione, la sollecitazione torcente di progetto deve soddisfare la relazione 𝑇!"𝑇!" ≤ 1 
essendo TRd la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale. La torsione agente TEd 
può essere considerata come la somma di due contributi 𝑇!" = 𝑇!,!" + 𝑇!,!"  
dove Tt,Ed è la torsione uniforme e Tw,d è la torsione per ingobbamento impedito. 
 
 
 
3.7.4.1.4 Flessione e Taglio 
Se il taglio di calcolo VEd è inferiore alla metà della resistenza di calcolo a taglio Vc,Rd 𝑉!" ≤ 0,5  𝑉!,!"  
si può trascurare l’influenza del taglio sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi in cui 
l’instabilità per taglio riduca la resistenza a flessione della sezione. 
Nel nostro caso possiamo notare che il taglio massimo agente non supera la metà del taglio 
resistente plastico di progetto per cui non è necessario considerare alcuna riduzione di resistenza 
dovuta alla contemporanea presenza di taglio e flessione. 
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3.7.4.1.5 Pressoflessione 
Per sezioni soggette a pressoflessione o tensoflessione biassiale, secondo l’Eurocodice3 , la 
condizione di resistenza può essere valutata come: 𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! +    𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! ≤ 1 
Per tubi a sezione circolare 
α e β = 2 
La verifica può essere condotta cautelativamente, come suggeriscono le NTC2008, controllando 
che: 𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! +    𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! ≤ 1 
 
I momenti di progetto vengono ridotti per tenere conto dell’effetto dello sforzo assiale sul 
momento flettente. 𝑀!,!,!" = 𝑀!,!" ∙ 1− 𝑛 !,!  𝑀!,!,!" = 𝑀!,!" ∙ 1− 𝑛 !,!  
Il coefficiente n è dato dal rapporto tra lo sforzo assiale sollecitante e quello resistente di progetto. 𝑛 = 𝑁!"𝑁!",!"  
Per non andare a sovradimensionare la struttura non si vanno a scegliere i valori massimi dello 
SLU, ma si va a vedere la combinazione che massimizza prima  N, poi My ed infine Mz.  
Come si può vedere in figura sottostante si scelgono le terne che massimizzano le varie 
sollecitazioni. 
Vengono considerati 6 casi per il semplice motivo che N viene considerato sia con il valore 
massimo che con il valore minimo. 
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3.7.4.2 Verifiche di Stabilità 
3.7.4.2.1 Pressoflessione 
Secondo l'Eurocodice 3 le membrature aventi sezioni trasversali di classe 1 e di classe 2 e 
soggette all'azione combinata della flessione e della compressione assiale devono soddisfare la 
relazione.- 𝑁!"𝜒!"# ∙ 𝐴 ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! ≤ 1 
 
dove ky,kz≤1,5 e χmin è il valore minimo tra χx e χy 
I coefficienti χx e χy sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni.- 𝑁!",! = 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐽!𝑙!!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  𝜙! = 0,5 ∙ 1+ 𝛼! ∙ 𝜆! − 0,2 + 𝜆!!  𝜒! = 1𝜙! + 𝜙!! − 𝜆!!  
𝑁!",! = 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐽!𝑙!!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  𝜙! = 0,5 ∙ 1+ 𝛼! ∙ 𝜆! − 0,2 + 𝜆!!  𝜒! = 1𝜙! + 𝜙!! − 𝜆!! 
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Flesso-torsione 
I profili cavi tubolari non sono in genere soggetti a instabilità flessotorsionale. Non sono soggetti 
al fenomeno i profili per i quali It > Iy, cioè il momento d'inerzia torsionale è maggiore di quelli 
flessionali che nel caso di sezione circolare cava sono uguali in entrambe le direzioni. 
Di seguito l'esecuzione della verifica: 
Non andiamo quindi a fare la verifica con i valori massimi di sforzo normale e momento, ma ad 
ogni massimo corrisponderanno altri due valori corrispondenti (non massimi) come fatto nella 
verifica di resistenza. Avremo quindi sei casi.- 
 
 
Per la verifica ovviamente si considerano solo le combinazioni per cui lo sforzo normale è di 
compressione. 
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3.8 Travi Principali - Travi miste Acciaio-Cls  
(copertura piana e solaio intermedio) 
 
Prima di andare ad analizzare la situazione di struttura mista acciaio calcestruzzo, si va ad 
effettuare la verifica del solo elemento in acciaio. 
Si utilizzano i valori delle sollecitazioni derivanti dal programma di calcolo utilizzato. 
La modellazione su SAP2000  è stata pensata come trave semplicemente appoggiata in modo da 
massimizzare il momento in mezzeria e avere momento nullo agli estremi, dovuto anche al 
collegamento cerniera realizzato tra colonna tubolare e trave. 
 
Tramite analisi agli elementi finiti realizzata con il software SAP2000 si sono determinati gli sforzi 
nei diversi elementi. 
3.8.1 Scelta dei profili 
Al fine di rispettare tutte le verifiche necessarie, si adottano profili laminati HE 180 B. 
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3.8.2 Classificazione della sezione 
Di seguito una schermata tratta dal programma utilizzato per determinare la classe del profilo. 
 
 
3.8.3 Calcolo delle sollecitazioni 
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3.8.4 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 
3.8.4.1 Verifiche di resistenza 
3.8.4.1.1 Flessione 
Il Momento flettente di calcolo MEd deve rispettare la seguente condizione: 𝑀!"𝑀!,!" ≤ 1 
dove 𝑀!,!" = 𝑀!",! = !!"∙!!"!!! per le sezioni di classe 1 e 2 𝑀!,!" = 𝑀!",! = !!",!"#∙!!"!!! per le sezioni di classe 3 𝑀!,!" = !!"",!"#∙!!"!!! per le sezioni di classe 4 
 
 
 
3.8.4.1.2 Taglio 
Il valore di progetto dell'azione tagliante Ved in ogni sezione trasversale deve soddisfare la 
relazione: 𝑉!"𝑉!,!" ≤ 1 
 
con Vc,Rd valore del taglio resistente di progetto. 
Se si procede con un calcolo plastico, nel caso di assenza di torsione, il valore del taglio 
resistente di progetto è dato da: 
𝑉!",!" = 𝐴!∙!!"!𝛾!!  
 
dove Av è l'area resistente a taglio. Essa può essere determinata come suggerito in normativa. 
Nel nostro caso possiamo notare che il taglio massimo agente non supera la metà del taglio 
resistente plastico di progetto per cui non è necessario considerare alcuna riduzione di resistenza 
dovuta alla contemporanea presenza di taglio e flessione.  
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3.8.4.1.3 Flesso - Torsione 
La deformabilità della lamiera grecata sotto il carico del calcestruzzo fresco in fase di 
spianamento può generare eccentricità di carico con effetti instabilizzanti. Per questo motivo si va 
ad effettuare una verifica di questo tipo. 
Una trave con sezione ad I o H soggetta a flessione nel piano dell’anima, con la piattabanda 
compressa non sufficientemente vincolata lateralmente, deve essere verificata nei riguardi 
dell’instabilità flesso torsionale secondo la formula 𝑀!"𝑀!,!" ≤ 1 
Il momento resistente di progetto per i fenomeni di instabilità di una trave lateralmente non 
vincolata può essere assunto pari a: 𝑀!,!" = 𝜒!" ∙𝑊! 𝑓!"𝛾!! 
dove 𝑀!,!" = 𝑀!",! = !!"∙!!"!!!         per le sezioni di classe 1 e 2 𝑀!,!" = 𝑀!",! = !!",!"#∙!!!!!!   per le sezioni di classe 3 𝑀!,!" = !!"",!"#∙!!"!!!                per le sezioni di classe 4 
 
Il fattore χLTè il fattore di riduzione per l’instabilità flesso - torsionale dal tipo di profilo impiegato; 
può essere determinato per profili laminati o composti saldati dalla formula  
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𝜒!" = 1𝑓 ∙ 1𝜙!" + 𝜙!"! − 𝛽 ∙ 𝜆!"!  
con le seguenti limitazioni 𝜒!" ≤ 1,0 𝜒!" ≤ 1𝜆!"! ∙ 1𝑓 
dove 𝜙!" = 0,5 ∙ 1+ 𝛼!" ∙ 𝜆!" − 𝜆!",! + 𝛽 ∙ 𝜆!! . 
Il coefficiente di snellezza adimensionale 𝜆!" è dato dalla formula 
𝜆!" = 𝑊! ∙ 𝑓!"𝑀!"  
in cui Mcr è il momento critico elastico di instabilità torsionale, considerando la sezione lorda del 
profilo e i ritegni torsionali nell’ipotesi di diagramma di momento flettente uniforme. Si determina 
quindi il momento critico elastico per instabilità flesso - torsionale. Dall'EC3 si ha: 
𝑀!" = 𝐶! ∙ 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐼!𝐾 ∙ 𝐿 ! 𝐾𝐾𝑤 !   𝐼!𝐼! + 𝐾 ∙ 𝐿 !𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐼! 
 
Il fattore di imperfezione αLTè ottenuto dalle indicazioni riportate in tabella di normativa Tab. 
4.2.VII. Il coefficiente 𝜆!",!  può essere assunto in generale pari a 0,2 e comunque mai superiore 
a 0,4 (consigliato per sezioni laminate e composte saldate) mentre il coefficiente β può essere 
assunto in generale pari ad 1 e comunque mai inferiore a 0,75 (valore consigliato per sezioni 
laminate e composte saldate). Nel nostro caso lo consideriamo pari a 0,8. 
Il fattore f considera la reale distribuzione del momento flettente tra i ritegni torsionali 
dell’elemento inflesso ed è definito dalla formula 𝑓 = 1− 0,5 ∙ (1− 𝑘!) ∙ 1− 2 ∙ 𝜆!" − 0,8 !  
 
in cui il fattore correttivo kc assume i valori riportati in Tab. 4.2.VIII di normativa. 
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Di seguito l’esecuzione della verifica di resistenza nei confronti dell’instabilità flesso torsionale. 
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3.8.5 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio 
3.8.5.1 Verifiche a deformabilità 
Si determina la freccia in mezzeria della trave secondo i criteri della Scienza delle Costruzioni e si 
verifica che sia minore di 1/250 della luce e di 1/300 della luce rispettivamente nel caso di carichi 
totali o di soli carichi variabili. 
Per semplicità possiamo andare a trascurare gli effetti del taglio e andare a calcolare la freccia 
dell’arcareccio per un trave inflessa di lunghezza l in semplice appoggio, a sezione costante e 
soggetta a carico uniforme q: 𝑓!"# = 5384 𝑞𝑙!E  𝐼! 
Avendo a disposizione il momento massimo agente in mezzeria degli arcarecci pari a M=ql2/8 nel 
caso di combinazione caratteristica come suggerisce la norma per questo tipo di verifica, lo 
andiamo a sostituire nella formula della freccia massima ricavando quest'ultima non più in 
funzione del carico ma in funzione del momento sollecitante massimo. 
 𝑓!"# = 548𝑀!"#𝑙!E  𝐼!  
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3.9 Travi interne -Travi miste Acciaio - Cls 
Per le travi in questione si preferisce andare a calcolare a mano le caratteristiche della 
sollecitazione, dopo aver calcolato quelli che sono i valori massimi, riferiti alle combinazioni 
suggerite in normativa. Le travi secondarie, come quelle principali, sono calcolate a favore di 
sicurezza secondo uno schema di trave semplicemente appoggiata – 
 
 
Figura 3-27_Trave semplicemente appoggiata 
3.9.1 Scelta dei profili 
Al fine di rispettare tutte le verifiche necessarie, si adottano profili laminati HE 120 B. 
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3.9.2 Classificazione della sezione 
Di seguito una schermata tratta dal programma utilizzato per determinare la classe del profilo. 
 
 
 
3.9.3 Calcolo delle sollecitazioni 
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3.9.4 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 
3.9.4.1 Verifiche di resistenza 
Il procedimento utilizzato per le verifiche necessarie è lo stesso utilizzato per le travi principali al 
paragrafo precedente. Si rimanda quindi al paragrafo 3.8.4 per eventuale consultazione. 
Si riportano solamente le verifiche eseguite. 
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3.9.5 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio 
3.9.5.1 Verifiche a deformabilità 
Si determina la freccia in mezzeria della trave secondo i criteri della Scienza delle Costruzioni e si 
verifica che sia minore di 1/250 della luce e di 1/300 della luce rispettivamente nel caso di carichi 
totali o di soli carichi variabili. 
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3.9.6 Verifica Soletta collaborante (SLU) 
 
La resistenza è offerta dal profilo metallico, dalla soletta e dalle armature superiori. 
Si adotta una soletta collaborante con sezione pari a 1000 x 55 (mm) ordita con 10 Ø 10 posti a 
30 mm dal lembo superiore. 
Nell’ipotesi che sia l’acciaio strutturale della carpenteria metallica, sia l’acciaio dell’armatura 
raggiungono lo snervamento si determina l’asse neutro plastico scrivendo l’equilibrio alla 
traslazione: 𝐴! ∙ 𝑓!𝛾! − 0,85 ∙ 𝑏!"" ∙ 𝑥!"#$% ∙ 𝑓!"𝛾! − 𝐴! ∙ 𝑓!𝛾! = 0 
Da cui si ricava: 
𝑥!"#$% = 𝐴! ∙ !!!! − 𝐴! ∙ !!!!0,85 ∙ 𝑏!"" ∙ !!"!!  
 
Il momento resistente Mpl,rd si determina imponendo l’equilibrio alla rotazione attorno al baricentro 
del profilato metallico: 
 𝑀!",!" = 0,85 ∙ 𝑏!"" ∙ 𝑥!"#$% ∙ 𝑓!"𝛾! ∙ ℎ2 + ℎ! − 𝑥!"#$%2 + 𝐴! ∙ 𝑓!𝛾! ∙ ℎ2 + ℎ! − 𝑐  
 
La verifica di resistenza (SLU) si pone con: 
 𝑀!" ≥ 𝑀!"  
 
Di seguito l’esecuzione della verifica: 
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Per le travi secondarie (greche disposte trasversalmente all’asse del profilo) : 
 
 
 
 
3.9.7 Progetto dei connettori a taglio 
Lo sviluppo di sistemi composti acciaio - cls è evidentemente dovuto allo sviluppo di efficienti 
sistemi di connessione tra profili d’acciaio a soletta in cls, i quali devono essere in grado 
annullare lo scorrimento tra le due parti e di trasmettere adeguatamente le forze che i due 
materiali si scambiano all’interfaccia del collegamento. Si parla nel caso specifico di travi 
composte acciaio - cls di collegamenti a taglio. Dal punto di vista meccanico i connettori sono 
caratterizzati da:  
Rigidezza: connettori rigidi annullano lo scorrimento tra cls e acciaio e le forze di scorrimento si 
trasmettono proporzionalmente al taglio. Nel caso di connessione poco rigida si è in presenza di 
una ridistribuzione della sollecitazione per la presenza di scorrimento tra soletta e profilo d’acciaio  
Resistenza: se i connettori hanno una resistenza a taglio tale che la sezione arrivi a rottura per 
superamento del momento ultimo si parla di connettori a totale ripristino di resistenza. In caso 
contrario si parla di connettori a parziale ripristino di resistenza 
Duttilità : la duttilità dei connettori è loro capacità di avere deformazioni plastiche senza per altro 
raggiungere la rottura. Connessioni duttili permettono una più uniforme distribuzione della 
sollecitazione tra i connettori. 
  
ASPETTI STRUTTURALI 
130 
3.9.7.1 Progetto della connessione a completo ripristino 
Una campata di una trave possiede collegamenti a taglio a completo ripristino di resistenza 
quando incrementando il numero di connettori a taglio non si incrementa la resistenza flessionale 
di progetto dell’elemento. 
 
La connessione deve essere in grado di assorbire l’intera forza di compressione agente sulla 
soletta in calcestruzzo. 
Forza di scorrimento di progetto:  𝑁!,! = 0,85 ∙ 𝑏!"" ∙ 𝑥!"#$% ∙ 𝑓!"𝛾! + 𝐴! ∙ 𝑓!𝛾! 
La resistenza di calcolo a taglio di un piolo dotato di testa posto in una soletta di calcestruzzo 
piena può essere assunta pari al minore dei seguenti valori 
 𝑃!!,! = 0,8 ∙ 𝜋 ∙ 𝜙!4 ∙ 𝑓!𝛾! 𝑃!",! = 0,29 ∙ 𝛼 ∙ 𝜙! ∙ 𝑓!" ∙ 𝐸!"𝛾!  
 
dove: 
ft resistenza ultima dell’acciaio del piolo; 
Ø diametro del piolo, compreso tra 16 e 25 mm; 
fck resistenza caratteristica del calcestruzzo; 
Ecm modulo di elasticità del calcestruzzo; 
γv (connessioni)coefficiente parziale di sicurezza assunto generalmente pari a 1,25 
hsc è l’altezza del piolo dopo la saldatura, non minore di 3 volte il diametro del gambo del piolo; 
α = 0,2(hsc/d+1) per 3 ≤ hsc / d ≤ 4 
α = 1,0 per hsc/d>4 
 
Nel caso di solette con lamiera grecata la resistenza di calcolo dei connettori a piolo, calcolata 
per lasoletta piena, deve essere convenientemente ridotta. 
Per lamiera disposta con le greche parallelamente all’asse del profilo, la resistenza della 
connessione a taglio è moltiplicata per il fattore riduttivo 
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𝐾! = 0,6 ∙ 𝑏! ∙ ℎ!" − ℎ! /ℎ!! ≤ 1,0 
dove hscè l’altezza del connettore, minore di hp+75mm, e hsc, hpe b0sono indicati in Figura 
 
Figura 3-28_Disposizione della lamiera grecata rispetto al profilo in acciaio 
 
Se le greche sono orientate trasversalmente al profilo in acciaio, il fattore riduttivo è 𝑘! = 0,7 ∙ 𝑏! ∙ ℎ!" − ℎ!ℎ!! / 𝑛!  
dove nrè il numero dei pioli posti dentro ogni greca. Il valore di ktdeve essere sempre inferiore ai 
valori riportati nella tabella; l’espressione di ktè valida se hp≤85mm e bo≥hpe con connettori di 
diametro massimo pari a 20 mm nel caso di saldatura attraverso la lamiera e pari a 22 mm nel 
caso di lamiera forata. 
 
 
Tabella 3-12_Limiti superiori del coefficiente Kt 
 
 
Figura 3-29_Disposizione della lamiera rispetto al profilo in acciaio (b) 
 
Per calcolare il numero di pioli necessari per assicurare una connessione a completo ripristino: 
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𝑛!,!"# > 2 ∙ 𝑁!,!𝑃!"  
Il passo tra i connettori risulta pari a: 
 𝑠! = 𝐿𝑛! 
𝑆! < 𝑆!,!"# = 22 ∙ 𝑡! ∙ 235𝑓!  𝑆! > 𝑆!,!"# = 5 ∙ 𝜙 
 
Esecuzione della verifica: 
 
 
 
 
 
Si scelgono in definitiva connettori di altezza 90 mm e diametro 20 mm, con un passo pari a 115 
mm. 
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3.9.8 Progetto dell’armatura trasversale per limitare la fessurazione a taglio 
Distanza tra il momento massimo e quello nullo: Δ! = 𝐿2 
Forza di scorrimento agente nella soletta: 𝑁! = 𝜂 ∙ 𝑁!,! 
 
 
Figura 3-30_Disposizione della sollecitazione di taglio longitudinale nella piattabanda in cls 
 
Forza di taglio agente su due superfici laterali di taglio: Δ!" = 𝑁!2  
Tensione tangenziale su ciascuna faccia di taglio: 𝜈!" = ΔF!Δ! ∙ ℎ! 
Verifica dei puntoni compressi: 𝜈 = 0,6 ∙ 1− 𝑓!"250  
 𝑣!",! = 𝜈 ∙ 𝑓!"𝛾! ∙ sin𝜃 ∙ cos𝜃 
 
Si assume a favore di sicurezza che l’inclinazione dei puntoni compressi sia pari a θ = 45° 
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3.9.8.1 Calcolo delle armature trasversali per unità di lunghezza 
 
L’armatura trasversale deve rispettare la seguente disuguaglianza, essendo Ast l’area 
dell’armatura trasversale, sf il passo dei ferri e hc lo spessore della soletta: 
 𝐴!" ∙ !!!!𝑠! ≥ 𝑣!" ∙ ℎ!cot𝜃  
 
Invertendo la formula si ottiene la resistenza offerta dall’orditura: 
 
𝑣!",! = 𝐴!" ∙ !!!!𝑠! ∙ cot𝜃ℎ!  
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3.9.9 Verifiche allo Stato Limite di Esercizio 
3.9.9.1 Verifiche a deformazione 
In fase definitiva la soletta collabora con la trave, sarà per tanto necessario determinare le 
caratteristiche meccaniche della sezione mista. Si deve però tenere presente che il coefficiente di 
omogeneizzazione “n” sarà differente nel caso di carichi variabili rispetto ai carichi permanenti. 
 
Caratteristiche meccaniche della sezione mista per carichi variabili: 𝑛! = 𝐸!!!"!  𝐴!,! = 1𝑛! ∙ 𝑏!"" ∙ ℎ! + 𝐴! 
Posizione dell’asse neutro dal lembo superiore: 
𝑥!,! = !!! ∙ 𝑏!"" + ℎ! ∙ !!! + 𝐴! ∙ ℎ! + !!𝐴!,!  
Momento d’inerzia rispetto al baricentro: 
 𝐼!,! = 1𝑛! 𝑏!"" ∙ ℎ!!12 + 𝑏!"" ∙ ℎ! ∙ 𝑥!,! − ℎ!2 ! + 𝐼! + 𝐴! ∙ ℎ! + ℎ2 − 𝑥!,! !  
 
Caratteristiche meccaniche della sezione mista per carichi variabili: 𝑛! = 𝐸!𝐸!" 𝐴!,! = 1𝑛! ∙ 𝑏!"" ∙ ℎ! + 𝐴! 
Posizione dell’asse neutro dal lembo superiore: 
𝑥!,! = !!! ∙ 𝑏!"" + ℎ! ∙ !!! + 𝐴! ∙ ℎ! + !!𝐴!,!  
Momento d’inerzia rispetto al baricentro: 
 
𝐼!,! = 1𝑛! b!"" ∙ ℎ!!12 + 𝑏!"" ∙ ℎ! ∙ 𝑥!,! − ℎ!2 ! + 𝐼! + 𝐴! ∙ ℎ! + ℎ2 − 𝑥!,! !  
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Spostamento verticale per i carichi di lungo termine: 𝑓!"!,!,! = 5384 ∙ 𝑔!"!,! ∙   𝐿!𝐸! ∙ 𝐼!,!  
 
Spostamento verticale per i carichi di breve termine: 
 𝑓!"!,!,! = 5384 ∙ 𝑞!"!,! ∙   𝐿!𝐸! ∙ 𝐼!,!   
 
Spostamento complessivo: 
 𝑓!"!,! = 𝑓!"!,!,! + 𝑓!"!,!,! 
 
Lo spostamento così determinato è corretto unicamente se in fase provvisionale la trave in 
acciaio è puntellata e quindi è impedito lo spostamento verticale. Nel caso in cui ciò non avvenga 
è necessario analizzare la fase incrementale. 
Nel nostro caso di studio abbiamo considerato la trave adeguatamente puntellata in fase 
previsionale. 
 
 
Di seguito l’esecuzione della verifica: 
 
  
ASPETTI STRUTTURALI 
137 
3.10 Travi Principali  
(copertura inclinata) 
Le travi inclinate di copertura sono state modellate come incastrate agli estremi. 
3.10.1 Scelta del profilo 
Al fine di rispettare tutte le verifiche necessarie, si adottano profili laminati HE 180 B. 
 
 
3.10.2 Classificazione della sezione 
Di seguito una schermata tratta dal programma utilizzato per determinare la classe del profilo. 
 
3.10.3 Calcolo delle sollecitazioni 
In figura sottostante sono riportate le sollecitazioni massime derivanti dal massimo tra la 
combinazione fondamentale e quella sismica. 
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3.10.4 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 
3.10.4.1 Verifiche di Resistenza 
3.10.4.1.1 Trazione - Compressione 
L'NTC 2008 richiede la verifica delle seguenti relazioni.- 
La forza di trazione di calcolo deve rispettare la seguente relazione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite dai fori per 
collegamenti bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minimo dei valori seguenti: 
 𝑁!",!" = !∙!!"!!!                  la resistenza plastica della sezione lorda A 𝑁!,!" = !,!∙!!"#∙!!"!!!    la resistenza a rottura della sezione netta in corrispondenza dei fori  per i collegamenti 
 
La forza di compressione di calcolo Ned deve rispettare la seguente condizione: 
 𝑁!"𝑁!,!" ≤ 1 
 
dove la resistenza di calcolo a compressione della sezione Nc,Rd vale: 
 𝑁!,!" = !∙!!"!!!      per le sezioni di classe 1,2 e 3 
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𝑁!,!" = !!""∙!!"  !!!    per le sezioni di classe 4 
 
Nel nostro caso abbiamo considerato il massimo sforzo agente su ogni tipologia di profilo e siamo 
andati a procedere con la verifica. 
 
 
3.10.4.1.2 Taglio 
Il valore di progetto dell'azione tagliante Ved in ogni sezione trasversale deve soddisfare la 
relazione: 𝑉!"𝑉!,!" ≤ 1 
 
con Vc,Rd valore del taglio resistente di progetto. 
Se si procede con un calcolo plastico, nel caso di assenza di torsione, il valore del taglio 
resistente di progetto è dato da: 
𝑉!",!" = 𝐴!∙!!"!𝛾!!  
 
dove Av è l'area resistente a taglio. Essa può essere determinata come suggerito in normativa. 
In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere opportunatamente ridotta. 
Per sezioni cave la resistenza a taglio ridotta è data dalla formula:  
 𝑉!,!",!"# = 1− 𝜏!,!"𝑓!"/ 3 ∙ 𝛾!" 𝑉!,!"  
 
dove τt,Ed è la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme. 
La tensione è ricavata dalla “formula di Bredt” dove 𝜏!,!" = 𝑇!"2 ∙ Ω ∙ 𝑡 
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3.10.4.1.3 Torsione 
Per gli elementi soggetti a torsione, quando possono essere trascurate le distorsioni della 
sezione, la sollecitazione torcente di progetto deve soddisfare la relazione 𝑇!"𝑇!" ≤ 1 
essendo TRd la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale. La torsione agente TEd 
può essere considerata come la somma di due contributi 𝑇!" = 𝑇!,!" + 𝑇!,!"  
dove Tt,Ed è la torsione uniforme e Tw,d è la torsione per ingobbamento impedito. 
 
 
 
3.10.4.1.4 Flessione e Taglio 
Se il taglio di calcolo VEd è inferiore alla metà della resistenza di calcolo a taglio Vc,Rd 𝑉!" ≤ 0,5  𝑉!,!"  
si può trascurare l’influenza del taglio sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi in cui 
l’instabilità per taglio riduca la resistenza a flessione della sezione. 
Nel nostro caso possiamo notare che il taglio massimo agente non supera la metà del taglio 
resistente plastico di progetto per cui non è necessario considerare alcuna riduzione di resistenza 
dovuta alla contemporanea presenza di taglio e flessione. 
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3.10.4.1.5 Pressoflessione 
Per sezioni soggette a pressoflessione o tensoflessione biassiale, secondo le NTC 2008 , la 
condizione di resistenza può essere valutata come: 
 𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! +    𝑀!,!"𝑀!,!,!" !! ≤ 1 
 
Questa è valida con n ≥ 2. Nel caso in cui n < 0,2, e comunque per sezioni generiche di classe 1 
e 2, la verifica può essere condotta cautelativamente controllando che: 
 𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! +    𝑀!,!"𝑀!,!,!" ! ≤ 1 
 
I momenti di progetto vengono ridotti per tenere conto dell’effetto dello sforzo assiale sul 
momento flettente. 𝑀!,!,!" = 𝑀!",!,!" ∙ 1− 𝑛1− 0,5𝑎  
 
 𝑀!,!;!" = 𝑀!",!,!" ∙ 1− !!!!!! !  per n > a 𝑀!,!,!" = 𝑀!",!,!"  per n ≤ a 
 𝑀!",!,!" =𝑊!",! ∙ 𝑓!"𝛾!!  𝑀!",!,!" =𝑊!",! ∙ 𝑓!"𝛾!!  
 
Il coefficiente “n” è dato dal rapporto tra lo sforzo assiale sollecitante e quello resistente di 
progetto. 𝑛 = 𝑁!"𝑁!",!"  
Il coefficiente “a” dipende dalla geometria del profilo 
ASPETTI STRUTTURALI 
142 
𝑎 = 𝐴 − 2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑡!𝐴  
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3.10.4.2 Verifiche di Stabilità 
3.10.4.2.1 Pressoflessione 
Secondo l'Eurocodice 3 le membrature aventi sezioni trasversali di classe 1 e di classe 2 e 
soggette all'azione combinata della flessione e della compressione assiale devono soddisfare la 
relazione.- 
 𝑁!"𝜒!"# ∙ 𝐴 ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! ≤ 1 
dove  
ky,kz≤1,5 
χmin è il valore minimo tra χx e χy 
 
I coefficienti χx e χy sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni.- 
 𝑁!",! = 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐽!𝑙!!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  𝜙! = 0,5 ∙ 1+ 𝛼! ∙ 𝜆! − 0,2 + 𝜆!!  𝜒! = 1𝜙! + 𝜙!! − 𝜆!!  
𝑁!",! = 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐽!𝑙!!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  
𝜆! = 𝐴 ∙ 𝑓!𝑁!",!  𝜙! = 0,5 ∙ 1+ 𝛼! ∙ 𝜆! − 0,2 + 𝜆!!  𝜒! = 1𝜙! + 𝜙!! − 𝜆!! 
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3.10.4.2.2 Flesso-torsione 
Per vedere se dobbiamo tenere in conto gli effetti della instabilità flesso-torsionale dobbiamo 
andare a calcolarci la snellezza adimensionale λLT 
Se λLT ≤ 0,4 non si tiene conto degli effetti flesso-torsionali. 
Se λLT > 0,4 si tiene conto degli effetti flesso-torsionali. 
 
Si determina quindi il momento critico elastico per instabilità flesso-torsionale. Dall'EC3 si ha: 
𝑀!" = 𝐶! ∙ 𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐼!𝐾 ∙ 𝐿 ! 𝐾𝐾𝑤 !   𝐼!𝐼! + 𝐾 ∙ 𝐿 !𝜋! ∙ 𝐸 ∙ 𝐼! 
 
Quindi si calcola la snellezza adimensionale e quindi il coefficiente di riduzione per instabilità 
flesso torsionale χLT 
𝜆!" = 𝛽! ∙𝑊! ∙ 𝑓!"𝑀!"  
 𝜙!" = 0,5 ∙ 1+ 𝛼!" ∙ 𝜆!" − 𝜆!",! + 𝛽𝜆!  
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𝜒!" = 1𝑓 ∙ 1𝜙!" + 𝜙!"! − 𝛽𝜆!"!  
 𝑓 = 1− 0,5 ∙ (1− 𝑘!) ∙ 1− 2 ∙ 𝜆!" − 0,8 !  
 
L'Eurocodice 3 richiede la verifica della seguente disuguaglianza per verificare gli elementi 
all'instabilità flesso - torsionale.- 
 𝑁!"𝜒! ∙ 𝐴 ∙ !!!!! + 𝑘!" ∙𝑀!,!"𝜒!" ∙𝑊!",! ∙ !!!!! + 𝑘! ∙𝑀!,!"𝑊!",! ∙ !!!!! ≤ 1 
dove 𝑘!" = 1− 𝜇!" ∙ 𝑁!"𝜒! ∙ 𝐴 ∙ 𝑓! ≤ 1 𝜇!" = 0,15 ∙ 𝜆! ∙ 𝛽!,!" − 0,15 ≤ 0,90 
 
La verifica sarà sempre “cautelativa”  se consideriamo un coefficiente di momento equivalente    
βM,LT = 1. 
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3.10.5 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio 
3.10.5.1 Verifiche a deformabilità 
Si determina la freccia in mezzeria della trave secondo i criteri della Scienza delle Costruzioni e si 
verifica che sia minore di 1/250 della luce e di 1/300 della luce rispettivamente nel caso di carichi 
totali o di soli carichi variabili. 
Il procedimento utilizzato è descritto al paragrafo 3.6.6.1 
Di seguito riportiamo solamente l'esecuzione della verifica. 
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3.11 Anello perimetrale 
Gli arcarecci di base e i correnti superiori delle travature reticolari andranno ad innestarsi 
mediante particolari giunti bullonati o mediante saldature a completa penetrazione all'anello  
circolare di base. Sulla  piattabanda inferiore di quest'ultima verranno installate delle ruote che 
hanno il compito di sorreggere il peso dell'intera struttura e permettere il movimento. 
3.11.1 Scelta del profilo 
Al fine di rispettare tutte le verifiche si è scelto di utilizzare profilati laminati HE 360 B. 
Data l'impossibilità di calandrare una trave di queste dimensioni e di un peso notevole al metro 
lineare si decide in fase di progetto di realizzare un profilo composto con la stessa area 
resistente. La lamiera che va a costituire l'anima potrà a questo punto essere calandrata 
facilmente. Le lamiere con funzioni di piattabande inferiori e superiori verranno realizzate 
appositamente con la curvatura necessaria. Successivamente già in officina si andranno a 
saldare a completa penetrazione i tre elementi andando a costituire il profilo composto. 
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3.11.2 Classificazione della sezione 
Di seguito una schermata tratta dal programma utilizzato per determinare la classe del profilo. 
 
 
3.11.3 Calcolo delle sollecitazioni 
In figura sottostante sono riportate le sollecitazioni massime derivanti dal massimo tra la 
combinazione fondamentale e quella sismica. 
 
 
3.11.4 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 
3.11.4.1 Verifiche di Resistenza 
Il procedimento utilizzato per le verifiche necessarie è lo stesso utilizzato ai paragrafi precedenti. 
Si rimanda quindi al paragrafo 3.6.5.1 per eventuale consultazione. 
Si riportano solamente le verifiche eseguite. 
3.11.4.1.1 Trazione - Compressione 
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3.11.4.1.2 Taglio 
 
3.11.4.1.3 Flessione 
 
 
3.11.4.1.4 Pressoflessione 
 
 
3.11.4.2 Verifiche di Stabilità 
Per eventuale consultazione delle verifiche effettuate si fa riferimento al paragrafo 0 
Si riportano solamente le verifiche eseguite. 
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3.11.4.2.1 Pressoflessione 
 
 
 
3.11.4.2.2 Flesso - torsione 
 
 
 
3.11.5 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio 
3.11.5.1 Verifiche a deformabilità 
Si determina la freccia in mezzeria della trave secondo i criteri della Scienza delle Costruzioni e si 
verifica che sia minore di 1/250 della luce e di 1/300 della luce rispettivamente nel caso di carichi 
totali o di soli carichi variabili. 
Il procedimento utilizzato è descritto al paragrafo 3.6.6.1 
Di seguito riportiamo solamente l'esecuzione della verifica. 
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3.12 Collegamenti in Acciaio 
3.12.1 Unioni con bulloni  soggette a taglio e/o a trazione 
 
La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni e dei chiodi Fv,Rd, per ogni piano di taglio che interessa 
il gambo dell’elemento di connessione, può essere assunta nel nostro caso pari a: 
 𝐹!,!" = 0,6 ∙ 𝑓!! ∙ 𝐴!"#𝛾!!  
 
La resistenza di calcolo a rifollamento Fb,Rd del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può 
essere assunta pari a: 𝐹!,!" = 𝑘 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓!" ∙ 𝑑 ∙ 𝑡𝛾!!  
 
dove: 
d è il diametro nominale del gambo del bullone, 
t è lo spessore della piastra collegata, 
ftk è la resistenza a rottura del materiale della piastra collegata, 
α=min {e1/(3 d0) ; ftb/ft; 1} per bulloni di bordo nella direzione del carico applicato, 
α=min {p1/(3 d0) – 0,25 ; ftb/ft ; 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicato, 
k=min {2,8 e2/d0 – 1,7 ; 2,5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico 
applicato, 
k=min {1,4 p2 / d0 – 1,7 , 2,5} per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato, 
essendo e1 , e2 , p1 e p2 indicati in figura sottostante e d0 il diametro nominale del foro di 
alloggiamento del bullone, 
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Figura 3-31_Disposizione dei fori per unioni bullonate 
 
La resistenza di calcolo a trazione degli elementi di connessione Ft,Rd può essere assunta pari a: 𝐹!,!" = 0,6  𝑓!"𝐴!"#𝛾!!  
Inoltre, nelle unioni bullonate soggette a trazione è necessario verificare la piastra a 
punzonamento. La resistenza a punzonamento del piatto collegato è pari a : 
 𝐵!,!" = 0,6  𝜋𝑑!𝑡!𝑓!"𝛾!!  
dove dm è il minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone; tp è lo 
spessore del piatto e ftk è la tensione di rottura dell’acciaio del piatto. La resistenza complessiva 
della singola unione a taglio è perciò data dal min (Fv,Rd; Fb,Rd), mentre la resistenza della singola 
unione a trazione è ottenuta come il min (Bp,Rd; Ft,Rd). 
La normativa nel caso di presenza combinata di taglio e trazione ci suggerisce di adottare la 
formula di interazione lineare:  𝐹!,!"𝐹!,!" + 𝐹!,!"1,4𝐹!,!! ≤ 1 
 
con la limitazione  𝐹!,!"𝐹!,!" ≤ 1 
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3.12.2 Unioni saldate 
Unioni con saldature a completa penetrazione 
I collegamenti testa a testa, a T e a croce a piena penetrazione sono generalmente realizzati con 
materiali d’apporto aventi resistenza uguale o maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto 
la resistenza di calcolo dei collegamenti a piena penetrazione si assume eguale alla resistenza di 
progetto del più debole tra gli elementi connessi. Una saldatura a piena penetrazione è 
caratterizzata dalla piena fusione del metallo di base attraverso tutto lo spessore dell’elemento da 
unire con il materiale di apporto. 
 
Unioni con saldature a cordone d’angolo 
La resistenza di progetto, per unità di lunghezza, dei cordoni d’angolo si determina con 
riferimento all’altezza di gola “a”, cioè all’altezza “a” del triangolo iscritto nella sezione trasversale 
del cordone stesso 
 
Figura 3-32_Definizione dell'area di gola 
 
La lunghezza di calcolo L è quella intera del cordone, purché questo non abbia estremità 
palesemente mancanti o difettose. Eventuali tensioni σ// agenti nella sezione trasversale del 
cordone, inteso come parte della sezione resistente della membratura, non devono essere prese 
in considerazione ai fini della verifica del cordone stesso. 
Per il calcolo della resistenza delle saldature con cordoni d’angolo, qualora si faccia riferimento ai 
modelli di calcolo presentati nel paragrafo seguente, si adottano i fattori parziali γM 
 
Allo stato limite ultimo le azioni di calcolo sui cordoni d’angolo si distribuiscono uniformemente 
sulla sezione di gola. Nel seguito si indicano con σ⊥ la tensione normale e con τ⊥ la tensione 
tangenziale perpendicolari all’asse del cordone d’angolo, agenti nella sezione di gola nella sua 
posizione effettiva, e con σ⎥⎥ la tensione normale e con τ⎥⎥ la tensione tangenziale parallele 
all’asse del cordone d’angolo. La tensione normale σ⎥⎥ non influenza la resistenza del cordone. 
ASPETTI STRUTTURALI 
154 
Considerando la sezione di gola nella sua effettiva posizione, si può assumere la seguente 
condizione di resistenza 𝜎!! + 3 𝜏!! + 𝜏∥! !,! ≤ 𝑓!"𝛽𝛾!! 
dove 
ftk è la resistenza a rottura del più debole degli elementi collegati, 
β = 0,80 per acciaio S235,  
β = 0,85 per acciaio S275,  
β = 0,90 per acciaio S355,  
β = 1,00 per acciaio S420 e S460. 
In alternativa, detta a l’altezza di gola, si può adottare cautelativamente il criterio semplificato 𝐹!,!"𝐹!,!" ≤ 1 
 
dove Fw,Ed è la forza di calcolo che sollecita il cordone d’angolo per unità di lunghezza e Fw,Rd è la 
resistenza di calcolo del cordone d’angolo per unità di lunghezza 
 𝐹!,!" = 𝑎𝑓!"3𝛽𝛾!! 
 
Considerando la sezione di gola in posizione ribaltata, si indicano con n⊥ e con t⊥ la tensione 
normale e la tensione tangenziale perpendicolari all’asse del cordone. La verifica dei cordoni 
d’angolo si effettua controllando che siano soddisfatte simultaneamente le due condizioni. 
 𝑛!! + 𝑡!! + 𝑡∥! ≤ 𝛽! ∙ 𝑓!" 
 
dove  
fyk è la tensione di snervamento caratteristica  
β1 e β2 sono dati in funzione del grado di acciaio 
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Figura 3-33_Valori dei coefficienti B1 e B2 
 
3.12.3 Collegamenti saldati travatura reticolare 
3.12.3.1 Verifica saldatura elementi della travatura 
I montanti e diagonali, mediante appositi intagli  che permetteranno l’inserimento della piastra , 
andranno saldati a cordone d’angolo su 2 (per i diagonali e montanti) o su 4 (per i montanti di 
intersezione tra le travature) lati. La piastra di collegamento a sua volta sarà saldata a completa 
penetrazione di classe 1 sulla piattabanda inferiore o superiore a secondo del tipo di nodo 
Le sollecitazioni degli elementi prese in considerazione per la verifica delle saldature a cordone 
d’angolo sono le massime derivanti dall’inviluppo SLU e dall’inviluppo SLV. 
Il piatto da saldare agli elementi avrà spessore pari a 10 mm. Importante ricordarsi che l’altezza 
della sezione di gola al massimo deve essere pari al minimo dello spessore degli elementi che 
vengono saldati. 
 
Di seguito l’esecuzione della verifica. 
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3.12.4 Collegamento incastro corrente - colonna 
3.12.4.1 Calcolo sollecitazioni nodo 
Il collegamento in questione sarà costituito da 8 bulloni M18-10.9 imbullonati ad una piastra. Tutti 
gli elementi dovranno essere in grado di resistere alle sollecitazioni provenienti dalla colonna. 
 
Considerando il collegamento infinitamente rigido, si suppone una rotazione intorno al punto C e 
di conseguenza andiamo a calcolarci il Momento ribaltante pari a: 𝑀! = 𝑀!" − 𝑁 ∙ 𝑅! 
dove nel nostro caso Rp sarà uguale alla larghezza della flangia di base B. 
Il Momento ribaltante sarà pari a 78829,58 KNmm 
 
Figura 3-34_Esempio di un nodo tipico con flangia circolare 
 
E’ necessario andare ad analizzare la massima forza di trazione agente su ogni bullone 
sottoposto al momento MR sopra calcolato. 
Le distanze hi tra ogni bullone e il punto C saranno pari a : 
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ℎ! = 𝑅! + 𝑎 ∙ cos𝛼! + 𝑅! 
Lo sforzo generico su ogni bullone sarà quindi: 𝑁! = 𝑁! ∙ ℎ!ℎ! 
Per trovare lo sforzo massimo N1 sarà necessario andare a calcolare la massima distanza data 
da: 𝑁!𝑁! ∙ ℎ! 
e successivamente calcolarci il valore di N1 effettivo. 𝑁! = 𝑀!!!!! ∙ ℎ! 
 
 
 
Le sollecitazioni definitive agenti sulla sezione di verifica saranno le seguenti: 
 
 
 
3.12.4.2 Verifica a taglio e trazione 
Una volta ottenute le sollecitazioni è necessario andare a fare una verifica a trazione e taglio sui 
bulloni maggiormente sollecitati e una verifica a rifollamento della piastra di base. Come 
suggerito dalla normativa si prevede inoltre una verifica combinata a taglio-trazione. 
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La verifica come possiamo vedere risulta soddisfatta. 
3.12.4.3 Calcolo dello spessore della piastra 
Il nodo in questione è da considerarsi un incastro. Per la sicurezza di renderlo tale abbiamo 
inserito delle nervature tra un bullone e un altro, in modo da irrigidire dovutamente il 
collegamento. 
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Per il calcolo dello spessore della piastra il caso semplificativo (caso 2 in figura) di trave a sbalzo 
con carico puntuale all’estremità (dato dal valore della trazione sul bullone) non è più esaustivo. 
Un altro schema semplificativo da utilizzare è quello di trave semplicemente appoggiata (la 
lunghezza corrisponde alla distanza tra le due costole di irrigidimento) con il carico puntuale 
posto in mezzeria (caso 1 in figura).  
 
Figura 3-35_Schematizzazione casi di calcolo 
 
 
Caso _1: 
 
Figura 3-36_Schizzo di trave semplicemente appoggiata con carico concentrato 
 
La freccia massima nel caso di trave semplicemente appoggiata con carico puntuale in mezzeria 
è pari a : 
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𝜂! = 148𝑃!𝑙!!𝐸𝐽  
Caso_2: 
 
Figura 3-37_Schizzo di trave incastra ad una estremità con carico concentrato 
 
La freccia massima nel caso di trave a sbalzo con carico puntuale all’estremità sarà pari a : 𝜂! = 13𝑃!𝑙!!𝐸𝐽  
A questo punto necessiteremo di un sistema a 2 equazioni in due incognite per andare a 
calcolare le aliquote di peso relativo ad ogni caso di carico. 
 𝑃! + 𝑃! = 𝑃𝑃!𝜂! = 𝑃!𝜂! 
 
Una volta trovati P1 e P2andremo a calcolare il momento massimo per entrambi i casi. 
Con il momento massimo tra il caso_1 e il caso_2 andremo a trovare lo spessore minimo 
necessario per la piastra. 
Ovviamente sarà: 𝑀!"𝑊 = 𝑓!"𝛾!  
 𝑀!"!∙!!! = 𝑓!"𝛾!  
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Di conseguenza dopo una serie di passaggio otterremo lo spessore t 
 
𝑡 = 6 ∙𝑀!" ∙ 𝛾!𝑓!" ∙ 𝑏  
 
 
 
3.12.4.4 Verifica saldatura colonna tubolare – piatto di base 
Per quanto riguarda le verifiche della saldatura a cordone d’angolo tra i due elementi in questione 
si sono utilizzati i metodi di Scienza delle Costruzioni per il calcolo delle varie tensioni. 
Il procedimento di verifica è lo stesso riportato in normativa come possiamo vedere al paragrafo 0 
. Nel nostro caso di studio abbiamo ribaltato il piano di gola sul piano orizzontale e abbiamo 
soddisfatto le due condizioni espresse dalle NTC 2008. 
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3.12.4.5 Verifica del pannello d’anima 
La verifica del pannello si esegue andando a verificare che: 
 𝑀!",!"##$%%& ≤ 𝑓!"𝛾!! ∙ 3ℎ! ℎ! ∙ 𝑡 = 𝑀!",!"##$%%& 
 
Se la condizione è verificata non si procedere di norma con l’inserimento di costole di 
irrigidimento. 
Poiché di norma le condizioni di verifica non vengono soddisfatte , occorre predisporre, all’interno 
del corrente superiore e in corrispondenza dello spessore della colonna tubolare, opportune 
costole saldate in grado di ricevere le forze di trazione e compressione e di trasmetterle al 
corrente. 
Si considera l’ipotesi semplificativa che il Momento sollecitante venga trasmesso lungo gli estremi 
della colonna tubolare. Il taglio agente sul pannello sarà uguale a: 𝑉 = 𝑀!"ℎ!  
La tensione tangenziale sollecitante corrispondente 𝜏!" = 𝑉𝐴 = 𝑉𝑡 ∙ ℎ! = 𝑀!"ℎ! ∙ ℎ! ∙ 𝑡  
dalla quale si ricava il momento sollecitante del pannello 𝑀!" = 𝜏!" ∙ ℎ! ∙ ℎ! ∙ 𝑡  
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La tensione a rottura sarà pari a: 𝜏!" = 𝑓!"𝛾! 3 
Di conseguenza il momento resistente 𝑀!" = 𝑓!"𝛾! 3 ∙ ℎ! ∙ ℎ! ∙ 𝑡 
Per essere sicuri che il pannello non vada in crisi il momento resistente plastico della colonna 
deve essere minore del momento resistente plastico del pannello. 
In poche parole deve risultare che: 
 𝑀!",!",!"#"$$% ≤ 𝑀!",!",!"##$%%& 
 
Di seguito riportiamo l'esecuzione della verifica: 
 
 
 
La verifica risulta ampiamente soddisfatta. In fase di realizzazione la distanza tra le due costole di 
irrigidimento verrà aumentata per permettere l’inserimento della bullonatura. La terza costola di 
irrigidimento inserita (non valutata nel calcolo quì sopra) sarà costituita dall’anima del profilo 
posta trasversalmente saldata a completa penetrazione (classe 1) al corrente superiore. 
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Figura 3-38_Nodo intersezione corrente superiore e arcareccio di base 
 
 
 
Figura 3-39_Nodo intersezione tra correnti superiori relativi alle due travature trasversali 
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3.12.5 Collegamento cerniera travatura reticolare - anello circolare 
Il corrente superiore sarà saldato a completa penetrazione ad una piastra sulla quale verrà 
saldata la piastra che andrà ad accogliere il diagonale finale della travatura reticolare. 
Quest'ultima verrà imbullonata (16 bulloni M18-10.9) ad un’altra piastra, saldata a completa 
penetrazione alle ali del profilo composto. 
Le sollecitazioni alle quali il collegamento è soggetto sono: 
Sforzo di compressione derivante dal corrente superiore. 
Sforzo di trazione derivante sempre dal corrente superiore. 
Componente di trazione (direzione X) derivante dallo sforzo di trazione del diagonale. 
Componente di taglio (direzione Y) derivante dallo sforzo di trazione del diagonale. 
 
Sarà quindi necessario verificare i bulloni ad azione composta di trazione e taglio. 
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Figura 3-40_Nodo estremità travatura reticolare 
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3.12.6 Collegamenti cerniera colonna - travi (principali o secondarie) 
Il collegamento bullonato (XXX) in questione sarà costituito dall’anima della trave che va ad 
inserirsi in una particolare piastra che abbraccia la colonna. Questa piastra verrà saldata a al 
tubolare sia con 2 cordoni d’angolo verticali sia con 2 cordoni orizzontali (circolari). 
 
Le sollecitazioni presenti nel nodo saranno la forza di taglio presente nelle travi e il momento 
torcente parassita dovuto all’eccentricità tra la posizione dell’azione di taglio e il baricentro della 
bullonatura. Questo momento andrà ad impegnare i bulloni a taglio. 
 
3.12.6.1 Travi principali 
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Figura 3-41_Nodo intersezione travi principali 
 
3.12.6.2 Travi secondarie 
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ASPETTI STRUTTURALI 
172 
 
Figura 3-42_Nodo intersezione Trave principale - secondaria 
 
3.12.7 Collegamento incastro colonna - travi (principali inclinate) 
La colonna tubolare sarà opportunatamente tagliata e saldata ad una piastra (inclinata); su 
quest'ultima andrà ad appoggiarsi la piattabanda inferiore della trave inclinata (HE 180 B). Si 
inseriscono nervature per evitare l'imbozzamento dell'anima. 
Il collegamento in questione sarà costituito da 4 bulloni M18-10.9 . Tutti gli elementi dovranno 
essere in grado di resistere alle sollecitazioni provenienti nel nodo. 
3.12.7.1 Calcolo sollecitazioni nodo 
I bulloni saranno sollecitati a taglio-trazione. La trazione è data dallo sforzo di trazione presente 
nella colonna, dal momento parassita dovuto alla traslazione dello sforzo della trave sul piano di 
taglio dei bulloni e infine dal momento flettente che insiste nel nodo. Il taglio invece solamente 
dalla forza normale della trave. 
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3.12.7.2 Verifica a taglio e trazione 
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Figura 3-43_Nodo Colonna tubolare e Trave principale 
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3.12.8 Collegamento Anello Perimetrale - Ruote - Shock Absorber 
 
La trave circolare, alla quale le travi reticolari si innestano, poggia su degli elementi caratterizzati 
da ruote in modo tale da permettere il movimento sul basamento in cemento armato. 
Per dimensionare questi elementi si considera la reazione vincolare verticale massima agente sul 
vincolo e con questa andiamo a scegliere il tipo di elemento utilizzato. 
La reazione vincolare nel nostro caso è pari a 580 KN = 58000 Kg. 
L’elemento evidenziato in figura sottostante come si può vedere dalla tabella può sopportare un 
carico massimo di 20000 Kg. Quindi in totale abbiamo bisogno di 3 elementi costituiti da due 
ruote ciascuno.  
 
 
Figura 3-44_Scheda tecnica Ruote per grandi portate 
 
Nel nostro caso si scelgono ruote completamente in acciaio per creare un contatto “hard-to-hard” 
tra ruota e pista anch'essa in acciaio, sulla quale tutta la struttura si poggerà. 
Dal punto di vista sismico, una struttura di questo tipo potrebbe avere comportamenti alquanto 
inusuali dovuti alla dinamicità dell’edificio. Per questo si pensa sia conveniente installare un 
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sistema di vincolo sottosisma caratterizzato da shock absorber che abbiano la funzione di 
incassare la totalità della forza sismica orizzontale. 
 
 
Figura 3-45_Shock Absorber impiegato 
 
Il procedimento è lo stesso utilizzato per l’installazione delle ruote. 
Si va a controllare la reazione vincolare orizzontale massima allo SLV , si proietta 
perpendicolarmente al profilo circolare composto e si trova la forza massima  alla quale lo shock 
absorber sarà interessato. 
La ditta ci propone delle tabelle in funzione della forza massima per dimensionare i vari elementi; 
il foro per il perno che collega le ruote, il diametro del cilindro e le dimensioni della flangia di 
estremità. 
 
Tabella 3-13_Dimensioni degli elementi in relazione alla forza sismica. 
 
 
L’installazione di questi apparecchi avviene in corrispondenza dei correnti superiori delle 
travature reticolari in modo tale che lo sforzo passi attraverso elementi più rigidi rispetto alla sola 
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trave circolare che in tal caso dovrebbe prendersi l’intera forza sismica andando in crisi molto 
facilmente. 
 
Tabella 3-14_Dimensioni flangia a seconda della forza sismica orizzontale. 
 
Questi elementi da una parte saranno imbullonati ad una piastra saldata a completa penetrazione 
alle ali del profilo circolare e dall’altra un perno permette a delle ruote il movimento su una pista 
anch’essa in acciaio come quella descritta precedentemente. Lo sforzo quindi passa per le ali del 
corrente superiore, successivamente per le ali del profilo circolare, per andare infine a scaricare 
direttamente sulle ruote collegate allo shock absorber. 
La disposizione in pianta, in corrispondenza delle travature reticolari, fa in modo che in caso di 
sisma entrino in gioco almeno 3 shock absorbers. 
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Figura 3-46_Disposizione shock absorbers all'interno del basamento 
 
 
 
 
Figura 3-47_Particolare collegamento 
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3.13 Travi Secondarie Legno Lamellare 
(copertura inclinata) 
 
Viene prescritto che il legno per impieghi strutturali deve essere classificato secondo la 
resistenza, prima della sua messa in opera. La valutazione della sicurezza deve essere svolta 
secondo il metodo degli stati limite, che comprendono i requisiti di resistenza, funzionalità e 
robustezza.  
Le azioni di calcolo devono essere assegnate ad una delle classi di durata del carico. 
La resistenza a rottura del legno dipende in generale dall’umidità dello stesso: un aumento 
dell’umidità provoca una riduzione della resistenza. I valori di resistenza riportati nelle norme 
specifiche, alle quali fanno riferimento le norme di calcolo, sono riferiti ad un’umidità del legno del 
12%, cioè a materiale in equilibrio igroscopico con un ambiente a umidità relativa del 65% e 
temperatura di 20°C (ciò, almeno, si considera valido per il legname di conifera). La verifica della 
sicurezza dovrà quindi tener conto delle differenti condizioni climatiche in cui viene a trovarsi 
l’elemento considerato. Per questo motivo vengono definite 3 classi di servizio:  
 
Figura 3-48_Classi di servizio 
 
Anche la durata dell’azione influenza la resistenza del materiale. In particolar modo, nel caso di 
sollecitazioni molto elevate, si riscontra una diminuzione della resistenza del materiale in caso di 
carichi di lunga durata. Ciò significa che si può contare su una resistenza del materiale più 
elevata in presenza di carichi di breve durata. Anche in questo caso sono state definite delle 
classi di durata del carico quale base per il calcolo:  
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Figura 3-49_Classi di durata del carico 
 
I valori di calcolo per le proprietà del materiale a partire dai valori caratteristici si assegnano 
quindi con riferimento combinato alle classi di servizio e alle classi di durata del carico. 
Il valore di calcolo Xd di una proprietà del materiale (o della resistenza di un collegamento) viene 
calcolato mediante la relazione: 𝑋! = 𝑘!"# ∙ 𝑋!𝛾!  
dove: 
Xk è il valore caratteristico della proprietà del materiale 
γM è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale 
kmod è un coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto sia della durata del carico sia 
dell’umidità della struttura.  
I valori di kmod sono riportati nelle norme di calcolo e sono qui richiamati in tabella per gli elementi 
di legno massiccio, legno lamellare incollato, compensato e LVL (Laminated Venere Lumber) 
messi in opera ad una umidità corrispondente alle condizioni di esercizio. 
 
Tabella 3-15_Valori di Kmod per legno massiccio e lamellare 
 
3.13.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi 
3.13.1.1 Verifiche di resistenza 
La resistenza di un elemento strutturale deve essere verificate in base alle sollecitazioni cui è 
sottoposto, nelle sezioni che presentano la massima sollecitazione. Le tensioni interne si 
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possono calcolare nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane e di una relazione lineare tra 
tensioni e deformazioni fino alla rottura. Le resistenze di calcolo dei materiali xd sono quelle 
precedentemente indicate. 
Le prescrizioni che seguono si riferiscono alla verifica di resistenza di elementi strutturali in legno 
massiccio o di prodotti derivati dal legno aventi direzione della fibratura coincidente 
sostanzialmente con il proprio asse longitudinale e sezione trasversale costante, soggetti a sforzi 
agenti prevalentemente lungo uno o più assi principali dell’elemento stesso. 
 
Figura 3-50_Assi dell'elemento 
A causa dell’anisotropia del materiale, le verifiche degli stati tensionali di trazione e compressione 
si devono eseguire tenendo conto dell’angolo tra direzione della fibratura e direzione della 
tensione. 
 
Trazione parallela alla fibra 𝜎!,!,! ≤ 𝑓!,!,!  
dove: 
σt,0,d è la tensione di calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione netta; 
ft,0,dè la corrispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle dimensioni 
della sezione trasversale mediante il coefficiente kh. 
 
Compressione parallela alla fibra 
Deve essere soddisfatta la seguente condizione: 𝜎!,!,! ≤ 𝑓!,!,!  
dove:  
σc,0,dè la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura; 
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fc,0,dè la corrispondente resistenza di calcolo. 
Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilità per gli elementi compressi. 
 
Flessione 
Devono essere soddisfatte entrambe le condizioni seguenti: 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ≤ 1 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝜎!,!,!f!,!,! ≤ 1 
 
dove: 
σm,y,d e σm,z,d sono le tensioni di calcolo massime per flessione rispettivamente nei piani xz e xy 
determinate assumendo una distribuzione elastico lineare delle tensioni sulla sezione. 
fm,y,d e fm,y,d sono le corrispondenti resistenze di calcolo a flessione, determinate tenendo conto 
anche delle dimensioni della sezione trasversale mediante il coefficiente kh 
per elementi di legno lamellare sottoposti a flessione o a trazione parallela alla fibratura che 
presentino rispettivamente una altezza o il lato maggiore della sezione trasversale inferiore a 600 
mm, i valori caratteristici fm,ke ft,0,k indicati nei profili resistenti, possono essere incrementati 
tramite il coefficiente moltiplicativo kh, così definito: 𝑘! = 𝑚𝑖𝑛 600ℎ !,! ; 1,1  
dove h è l’altezza in millimetri della sezione trasversale dell’elemento inflesso oppure il lato 
maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto a trazione. 
I valori da adottare per il coefficiente km, che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione 
delle tensioni e della disomogeneità del materiale nella sezione trasversale, sono: 
- km= 0,7 per sezioni trasversali rettangolari 
- km= 1,0 per altre sezioni trasversali 
Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilità allo svergolamento (flesso - torsionale) per 
gli elementi inflessi. 
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Tensoflessione 
Nel caso di sforzo normale di trazione accompagnato da sollecitazioni di flessione attorno ai due 
assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le seguenti 
condizioni: 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ≤ 1 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ≤ 1 
Devono essere inoltre effettuate le verifiche di instabilità 
 
Pressoflessione 
Nel caso di sforzo normale di compressione accompagnato da sollecitazioni di flessione attorno 
ai due assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le seguenti 
condizioni: 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ! + 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ≤ 1 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ! + 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ≤ 1 
Taglio 
Si deve soddisfare la seguente relazione: 𝜏! ≤ 𝑓!,!  
dove  
τd è la tensione massima tangenziale di calcolo, valutata secondo la teoria di Jourawsky  𝜏! = 𝑉!" ∙ 𝑆𝐽 ∙ 𝑏  
fv,d è la corrispondente resistenza di calcolo a taglio 
 
3.13.1.2 Verifiche di Stabilità 
Oltre alle verifiche di resistenza devono essere eseguite le verifiche necessarie ad accertare la 
sicurezza della struttura o delle singole membrature nei confronti di possibili fenomeni di 
instabilità, quali lo svergolamento delle travi inflesse (instabilità flesso - torsionale) e lo 
sbandamento laterale degli elementi compressi o presso inflessi.  
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Instabilità flesso - torsionale 
Nel caso di flessione semplice, con momento flettente agente attorno all’asse forte y della 
sezione (cioè nel piano ortogonale a quello di possibile svergolamento), con riferimento alla 
tensione dovuta al massimo momento agente nel tratto di trave compreso tra due successivi 
ritegni torsionali, deve essere soddisfatta la relazione: 𝜎!,!𝑘!"#$,! ∙ 𝑓!,! ≤ 1 
dove  
kcrit,m coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilità di trave, per tener conto della riduzione 
di resistenza dovuta allo sbandamento laterale; 
𝑘!"#$,! = 1                                                                                𝑝𝑒𝑟𝜆!"#,! ≤ 0,751,56− 0,75𝜆!"#,!𝑝𝑒r  0,75 < 𝜆!"#,! ≤ 1,41𝜆!"#,!! 𝑝𝑒𝑟  1,4 < 𝜆!"#,!  
𝜆!"#,! = 𝑓!,!𝜎!,!"#$ 
σm,crit è la tensione critica per flessione calcolata secondo la teoria classica della stabilità, con i 
valori dei moduli elastici caratteristici (frattile 5%) E0,05. 
 
Sbandamento laterale 
Come suggerito dalle NTC, nel caso di asta soggetta solo a sforzo normale deve essere 
soddisfatta la condizione: 𝜎!,!,!𝑘!"#$,! ∙ 𝑓!,!,! ≤ 1 
Il kcrit,c è un coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilità di colonna valutato per il piano in 
cui assume valore minimo. Andiamo come prima cosa a calcolarci le snellezze dell’elemento 
riferite ai due piani y e z. 𝜆! = 𝑖!𝐿!,! 𝜆! = 𝑖!𝐿!,! 
Ottenute le snellezze è necessario calcolare le tensioni critiche euleriane sempre riferite alle due 
direzioni. 
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𝜎!,!"#$,! = 𝜋! ∙ 𝐸!,!"𝜆!!  𝜎!,!"#$,! = 𝜋! ∙ 𝐸!,!"𝜆!!  
 
Si va ora a calcolare la snellezza relativa di trave come definita in normativa 
𝜆!"#,!,! = 𝑓!,!,!𝜎!,!"#$,! 
𝜆!"#,!,! = 𝑓!,!,!𝜎!,!"#$,! 
 
Quando λrel,c ≤ 0,3 si deve porre kcrit,c =1 altrimenti 
 𝑘!"#$,!,! = 1𝑘 + 𝑘! − 𝜆!"#,!,!!  
𝑘!"#$,!,! = 1𝑘 + 𝑘! − 𝜆!"#,!,!!  
con  𝑘! = 0,5 1+ 𝛽! 𝜆!"#,!,! − 0,3 + 𝜆!"#,!,!!  𝑘! = 0,5 1+ 𝛽! 𝜆!"#,!,! − 0,3 + 𝜆!"#,!,!!  
 
Il coefficiente β è un coefficiente di imperfezione che può assumere i seguenti valori: -­‐ per legno massiccio βc = 0,2 -­‐ per legno lamellare βc = 0,1 
Il kcrit,c di calcolo sarà il minimo tra (kcrit,c,y ; kcrit,c,z) 
 
Di seguito l’esecuzione delle verifiche: 
Si mettono in evidenza le verifiche di stabilità che andremo ad effettuare. !!,!,!!!"#$,!∙!!,!,! ≤ 1                                                           verifica a compressione 
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!!,!,!!!"#$,!∙!!,!,! ! + !!,!,!!!,!,! + 𝑘! !!,!,!!!,!,! ≤ 1               verifica a pressoflessione 𝜎!,!,!𝑘!"#$,! ∙ 𝑓!,!,! ! + 𝜎!,!,!𝑓!,!,! + 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ≤ 1 
 
 
Come si può notare nella verifica a presso flessione si va a ridurre la resistenza di calcolo a 
compressione. 
Si mettono in evidenza le verifiche di flesso torsione che andremo ad effettuare. 
 !!,!!!"#$,!∙!!,! ≤ 1                                                        verifica a flessione !!,!,!!!"#$,!∙!!,!,! ! + !!,!,!!!"#$,!∙!!,!,! + 𝑘! !!,!,!!!,!,! ≤ 1          verifica a flesso torsione 𝜎!,!,!𝑘!"#$,! ∙ 𝑓!,!,! ! + 𝜎!,!,!𝑘!!!",! ∙ 𝑓!,!,! + 𝑘! 𝜎!,!,!𝑓!,!,! ≤ 1 
Come si può notare nella verifica a flesso torsione si va a ridurre solo la resistenza di calcolo a 
compressione, sia la resistenza di calcolo a flessione mediante rispettivamente i coefficienti kcrit,c 
e kcrit,m. 
Per non andare a sovradimensionare la struttura è preferibile scegliere come carichi sollecitanti, 
non il massimo dello sforzo normale e il massimo del momento flettente derivanti dall’inviluppo 
delle combinazioni ma è consigliabile andare a vedere quale combinazione mi dà il valore 
massimo dello sforzo normale e momento flettente associato. Stesso procedimento con il valore 
massimo del momento flettente e sforzo normale associato. 
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Travi in legno lamellare ( sezione 18 x 24 ) 
 
 
 
 
 
Come anticipato precedentemente andiamo a considera 3 casi di sollecitazione andando ogni 
volta a massimizzare N,My,Mz considerando la terna con i valori corrispondenti. 
  
CARATTERISTICHE DEL LEGNO
Coefficiente di sicurezza per il materiale gm 1,30
Coefficiente kmod kmod 0,60
GL32h Calcolo,d
Flessione fm,k 32,00 14,77
Trazione parallela alla fibra ft,0,k 22,50 10,38
Trazione perpendicolare alla fibra ft,90,k 0,50 0,23
Compressione parallela alla fibra fc,0,k 29,00 13,38
Compressione perpendicolare alla fibra fc,90,k 3,30 1,52
Taglio fv,k 3,80 1,75
Modulo medio parallelo alla fibratura E0,mean 13,70 13700
Modulo  parallelo alla fibratura E0,05 11,10 11100
Modulo medio perpendicolare alla fibratura E90,mean 0,46 460,00
Modulo di taglio medio Gmean 0,85 850,00
Caratteristiche di sollecitazione gq/g 1,00
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE RETTANGOLARE E DELL'ASTA
Base della sezione b 180 [mm]
Altezza della sezione h 240 [mm]
Lunghezza libera d'inflessione attorno a y - y L0y 4280 [mm]
Lunghezza libera d'inflessione attorno a z - z L0z 4280 [mm]
Distanza tra i ritegni torsionali LLT 4280 [mm]
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VERIFICHE DI RESISTENZA SLU SOLLECITAZIONI
Massima	  forza	  di	  compressione Nc,Sd 3,01 [kN] 3,01
Massima	  forza	  di	  trazione Nt,Sd 2,85 [kN] 2,85
Massimo	  momento	  flettente,y My,Sd 2,11 [kNm] 2,11
Massimo	  momento	  flettente,z Mz,Sd 0,24 [kNm] 0,24
Massimo	  taglio VSd 11,24 [kN] 11,24
Tensione	  massima	  di	  compressione s c,0,d = Nc,Sd/A 0,07 [MPa]
Tensione	  massima	  di	  trazione s t,0,d = Nt,Sd/A 0,07 [MPa]
Tensione	  massima	  a	  flessione,y s m,y,d = MSd,y/Wy 1,22 [MPa]
Tensione	  massima	  a	  flessione,z s m,z,d = MSd,z/Wz 0,19 [MPa]
Tensione	  tangenziale	  massima	   td = 1,5 VSd/(b h) 0,39 [MPa]
coefficiente	  distrib	  tensioni	  e	  disomogeneità km 0,7 inserire
coefficiente	  dimensioni	  sez.	  trasv. kh 1,10
verifica	  a	  compressione	   s c,0,d/fc,0,d 0,01 [-] SI
verifica	  a	  trazione	   s t,0,d/ft,0,d 0,01 [-] SI
verifica	  a	  flessione s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,08 [-] SI
km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,06 [-] SI
verifica	  a	  tensoflessione s t,0,d/ft,0,d+s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,09 [-] SI
s
t,0,d/ft,0,d+km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,07 [-] SI
verifica	  a	  pressoflessione (s c,0,d/fc,0,d)
2+s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,08 [-] SI
(s
c,0,d/ft,0,d)
2+km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,07 [-] SI
verifica	  a	  taglio td/fv,d 0,22 [-] SI
CASO 1
Tasso di lavoro in compressione s c,0,d/[kc,minfc,0,d] 0,00 [-] SI
Tasso di lavoro a pressoflessione s c,0,d/[kc,minfc,0,d]+km sm,y,d/fm,y,d + sm,z,d/fm,z,d 0,06 [-] SI
s
c,0,d/[kc,minfc,0,d]+sm,y,d/fm,y,d + km sm,z,d/fm,z,d 0,08 [-] SI
VERIFICHE DI STABILITA'
VERIFICHE DI RESISTENZA SLU SOLLECITAZIONI
Massima	  forza	  di	  compressione Nc,Sd 0,27 [kN] 0,27
Massima	  forza	  di	  trazione Nt,Sd 2,85 [kN] 2,85
Massimo	  momento	  flettente,y My,Sd 6,23 [kNm] 6,23
Massimo	  momento	  flettente,z Mz,Sd 0,00 [kNm] 0,00
Massimo	  taglio VSd 11,24 [kN] 11,24
Tensione	  massima	  di	  compressione s c,0,d = Nc,Sd/A 0,01 [MPa]
Tensione	  massima	  di	  trazione s t,0,d = Nt,Sd/A 0,07 [MPa]
Tensione	  massima	  a	  flessione,y s m,y,d = MSd,y/Wy 3,61 [MPa]
Tensione	  massima	  a	  flessione,z s m,z,d = MSd,z/Wz 0,00 [MPa]
Tensione	  tangenziale	  massima	   td = 1,5 VSd/(b h) 0,39 [MPa]
coefficiente	  distrib	  tensioni	  e	  disomogeneità km 0,7 inserire
coefficiente	  dimensioni	  sez.	  trasv. kh 1,10
verifica	  a	  compressione	   s c,0,d/fc,0,d 0,00 [-] SI
verifica	  a	  trazione	   s t,0,d/ft,0,d 0,01 [-] SI
verifica	  a	  flessione s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,22 [-] SI
km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,16 [-] SI
verifica	  a	  tensoflessione s t,0,d/ft,0,d+s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,23 [-] SI
s
t,0,d/ft,0,d+km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,16 [-] SI
verifica	  a	  pressoflessione (s c,0,d/fc,0,d)
2+s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,22 [-] SI
(s
c,0,d/ft,0,d)
2+km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,16 [-] SI
verifica	  a	  taglio td/fv,d 0,22 [-] SI
CASO 2
Tasso di lavoro in compressione s c,0,d/[kc,minfc,0,d] 0,00 [-] SI
Tasso di lavoro a pressoflessione s c,0,d/[kc,minfc,0,d]+km sm,y,d/fm,y,d + sm,z,d/fm,z,d 0,16 [-] SI
s
c,0,d/[kc,minfc,0,d]+sm,y,d/fm,y,d + km sm,z,d/fm,z,d 0,22 [-] SI
VERIFICHE DI STABILITA'
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3.13.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio 
3.13.2.1 Verifiche di deformazione 
Oltre a quanto è prescritto nelle Norme Tecniche per le Costruzioni riguardo a metodi e principi 
per gli Stati Limite di Esercizio, validi indipendentemente dal tipo di materiale, le deformazioni 
degli elementi strutturali in legno e a base di legno, dipendono inoltre, dall’umidità e sono soggetti 
agli effetti di viscosità del materiale nel caso di carichi con azione prolungata nel tempo.  
Anche in questo caso viene definito un coefficiente, denominato kdif, che tiene conto 
contemporaneamente dei due effetti citati. Si ottiene quindi: 𝑤!"# = 𝑤!"# + 𝑤!"## 𝑤!"# = 𝑤!"#! ∙ 𝑘!"## 
dove 
wfin = deformazione totale finale 
wist = deformazione istantanea 
VERIFICHE DI RESISTENZA SLU SOLLECITAZIONI
Massima	  forza	  di	  compressione Nc,Sd 0,00 [kN] 0,00
Massima	  forza	  di	  trazione Nt,Sd 0,00 [kN] 0,00
Massimo	  momento	  flettente,y My,Sd 11,86 [kNm] 11,86
Massimo	  momento	  flettente,z Mz,Sd 0,03 [kNm] 0,03
Massimo	  taglio VSd 11,24 [kN] 11,24
Tensione	  massima	  di	  compressione s c,0,d = Nc,Sd/A 0,00 [MPa]
Tensione	  massima	  di	  trazione s t,0,d = Nt,Sd/A 0,00 [MPa]
Tensione	  massima	  a	  flessione,y s m,y,d = MSd,y/Wy 6,86 [MPa]
Tensione	  massima	  a	  flessione,z s m,z,d = MSd,z/Wz 0,02 [MPa]
Tensione	  tangenziale	  massima	   td = 1,5 VSd/(b h) 0,39 [MPa]
coefficiente	  distrib	  tensioni	  e	  disomogeneità km 0,7 inserire
coefficiente	  dimensioni	  sez.	  trasv. kh 1,10
verifica	  a	  compressione	   s c,0,d/fc,0,d 0,00 [-] SI
verifica	  a	  trazione	   s t,0,d/ft,0,d 0,00 [-] SI
verifica	  a	  flessione s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,43 [-] SI
km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,30 [-] SI
verifica	  a	  tensoflessione s t,0,d/ft,0,d+s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,43 [-] SI
s
t,0,d/ft,0,d+km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,30 [-] SI
verifica	  a	  pressoflessione (s c,0,d/fc,0,d)
2+s m,y,d/fm,y,d + km s m,z,d/fm,z,d 0,43 [-] SI
(s
c,0,d/ft,0,d)
2+km s m,y,d/fm,y,d + s m,z,d/fm,z,d 0,30 [-] SI
verifica	  a	  taglio td/fv,d 0,22 [-] SI
CASO 3
Tasso di lavoro in compressione s c,0,d/[kc,minfc,0,d] 0,00 [-] SI
Tasso di lavoro a pressoflessione s c,0,d/[kc,minfc,0,d]+km sm,y,d/fm,y,d + sm,z,d/fm,z,d 0,30 [-] SI
s
c,0,d/[kc,minfc,0,d]+sm,y,d/fm,y,d + km sm,z,d/fm,z,d 0,43 [-] SI
VERIFICHE DI STABILITA'
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w’diff = deformazione differita, cioè dovuta agli effetti di umidità e viscosità 
w’ist = deformazione istantanea dovuta alle combinazioni di carichi quasi permanenti 
A titolo di esempio, i valori limite massimi per una trave inflessa su due appoggi sono: -­‐ per w istL/300 (per i soli carichi variabili) -­‐ per w net,fin     L/250 (per i carichi permanenti e variabili) -­‐ per w finL/200 (per i soli carichi variabili) 
 
 
Figura 3-51_Deformazioni per una trave inflessa su due appoggi 
 
Bisogna andare a calcolare la freccia d’inflessione nei due casi previsti dalla normativa ovvero 
istantanea e a lungo termine. 
Negli elementi in legno bisogna considerare anche il contributo della deformazione dovuto al 
taglio tranne ne caso in cui il rapporto tra altezza sezione e la suo a luce sia minore di un decimo. 
Nel nostro caso: 
Altezza sezione: h = 240 mm; 
Luce trave :         l = 4000 mm; 
Il rapporto risulta pari a 0,06. 
 
3.13.2.1.1 Verifica a deformazione istantanea 
Dal calcolo appena fatto posso andare a trascurare gli effetti del taglio e andare a calcolare la 
freccia istantanea dell’arcareccio per un trave inflessa di lunghezza l in semplice appoggio, a 
sezione costante e soggetta a carico uniforme q: 𝑓!"# = 5384 𝑞𝑙!𝐸!,!"#$𝐼! 
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3.13.2.1.2 Verifica a deformazione a lungo termine 
Seguendo quanto detto in normativa ovvero riduco il modulo elastico con il coefficiente che tiene 
conto dell’aumento di deformabilità con il tempo, causato dall’effetto combinato della viscosità e 
dell’umidità del materiale . 
I valori dei moduli elastici andranno ridotti opportunamente mediante il fattore 11+ 𝑘!"#  
I valori di kdef sono riportati in tabella di normativa e sono definiti a seconda del tipo di materiale e 
della classe di servizio. Il valore utilizzato nel nostro caso è pari a Kdef= 0,8 . 𝐸!,! = 𝐸!,!"#$1+ 𝑘!"# 
 
 
3.14 Connessioni in Legno lamellare 
In questo caso la normativa rimanda ad altre norme di comprovata validità. Quì si fa riferimento 
alla CNR_DT 206/2007. 
 
3.14.1 Unioni Acciaio-Legno 
3.14.1.1 Materiali utilizzati 
Di seguito riportiamo i dati di tutte le caratteristiche dei materiali impiegati nell’unione complessiva 
acciaio-legno.  
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3.14.1.2 Geometria e meccanica del collegamento 
 
Il valore caratteristico del momento di snervamento, valido per diametri del bullone fino a 30mm, 
My,Rk, è pari a: 𝑀!,!" = 𝜉!𝑓!,!𝑑!/6 
dove: 
fu,k è la resistenza ultima caratteristica a trazione dell'acciaio; 
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d è il diametro del bullone; 
ξ= 1,8/d0,4 è il fattore riduttivo minore di 1 del momento plastico, che tiene conto dell'effettivo comportamento allo 
SLU del bullone; 
 
 
 
Il numero efficace di bulloni di una fila deve essere pari a: 
𝑛!" = 𝑚𝑖𝑛 𝑛𝑛!,! ∙ 𝑎!13  𝑑!  
a1 è la spaziatura tra bulloni in direzione della fibratura; 
d è il diametro del bullone 
n è il numero di bulloni nella fila 
 
 
 
3.14.1.3 Distanze e bordi 
I valori minimi di interassi e distanze da bordi ed estremità sono forniti nella tabella seguente 
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Tabella 3-16_Valori minimi di interassi e distanze dai bordi 
 
 
Tutte le distanze e gli interassi minimi rispettano le limitazioni della tabella soprastante. 
Si riportano in tabella i valori utilizzati per il rispetto della normativa in questione. 
 
 
 
3.14.1.4 Sollecitazioni 
 
 
3.14.1.5 Verifica a taglio sui bulloni 
Per quanto riguarda la verifica a taglio sui bulloni si rimanda al paragrafo sui collegamenti 
bullonati in acciaio 
Di seguito riportiamo l’esecuzione della verifica tramite programma di calcolo. 
 
La verifica risulta ampiamente soddisfatta 
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3.14.1.6 Capacità portante unione acciaio – legno 
La capacità portante caratteristica di una connessione acciaio-legno dipende dallo spessore delle 
piastre di acciaio. Piastre di acciaio aventi spessore minore o uguale a 0,5d sono classificate 
come piastre sottili, mentre le piastre di acciaio aventi spessore maggiore o uguale a d con la 
tolleranza dei diametri di foratura minore di 0,1d sono classificate come piastre spesse. Si 
raccomanda che la capacità portante caratteristica di connessioni con piastre di acciaio aventi 
spessore compreso fra quello di una piastra sottile e quello di una piastra spessa sia calcolata 
tramite interpolazione lineare fra i valori limite per le piastre sottili e spesse. 
 
 
Per bulloni aventi diametro d ≤ 30 mm, si adottano i seguenti valori caratteristici della resistenza 
a rifollamento del legno massiccio, lamellare e LVL, relativi ad un angolo α dello sforzo rispetto 
alla direzione della fibratura: 𝑓!,!,! = 𝑓!,!,!𝑘!" sin𝛼 ! + cos𝛼 ! 
dove 𝑓!,!,! = 0,082 1− 0,01𝑑 𝜌! è la resistenza caratteristica a rifollamento per α=0°, in N/mm2 
𝑘!" = 1,35+ 0,015  𝑑  1,30+ 0,015  𝑑0,90+ 0,015  𝑑         a seconda della tipologia di legno impiegato 
ρk è la massa volumica caratteristica del legno, in Kg/m3 
d è il diametro del bullone, in mm 
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La capacità portante caratteristica a taglio per singolo bullone e singolo piano di taglio per piastra 
di acciaio di qualsiasi spessore interposta come elemento centrale di una connessione a doppio 
taglio è valutata come il minimo delle tre condizioni riportate 
 
𝐹!,!" = 𝑚𝑖𝑛
𝑓!,!,!𝑡!𝑑𝑓!,!,!𝑡!𝑑 2+ 4𝑀!,!"𝑓!,!,!𝑑𝑡!! − 12,3 𝑀!,!"𝑓!,!,!𝑑
 
 
 
La verifica risulta soddisfatta. 
 
 
3.14.1.7 Capacità portante della piastra 
La verifica che si va ad eseguire è una semplice verifica a rifollamento della piastra in questione. 
Per consultare la verifica a rifollamento si rimanda al paragrafo sui collegamenti bullonati in 
acciaio. 
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3.14.1.8 Capacità portante a frattura lungo il perimetro dell’area dei bulloni 
Per connessioni acciaio-legno che comprendono mezzi di unione multipli del tipo a spinotto, 
sottoposte a una componente della forza parallela alla fibratura in prossimità dell'estremità 
dell'elemento di legno, si raccomanda che la capacità portante caratteristica a frattura lungo il 
perimetro dell'area dei mezzi di unione, come mostrato in figura 3-52 (rottura per distacco del 
blocco, o "block shear failure") e in figura 3-53 (rottura per taglio del tassello, o "plug shear 
failure"), sia assunta come: 
𝐹!",!" = 𝑚𝑎𝑥 1,5𝐴!"#,!𝑓!,!,!0,7𝐴!"#,!𝑓!,!  
 
 
Figura 3-52_Esempio di rottura per distacco del blocco 
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Figura 3-53_Esempio di rottura per taglio del tassello 
 
Lo spessore efficace per caso di piastra di acciaio spessa unica disposta centralmente è 
𝑡!"" = 2
𝑀!,!"𝑓!,!,!𝑑
𝑡! 2+ 𝑀!,!"𝑓!,!,!𝑑𝑡!! − 1
 
a seconda di  caso di rottura (h) o (g) 
Il perimetro della sezione al netto dei fori parallelo ed ortogonale alle fibre: 
 𝐿!"#,! = 𝑙!,! = 2 𝑎! − 𝑑2 + 𝑛 − 1 𝑎! − 𝑑  𝐿!"#,! = 𝑙!,! = 𝑛! − 1 𝑎! − 𝑑  
 
L’area netta parallela ed ortogonale alle fibre: 
 𝐴!"#,! = 𝐿!"#,!𝑡! 
𝐴!"#,! = 𝐿!"#,!𝑡!  𝑐𝑎𝑠𝑜  𝑑𝑖  𝑟𝑜𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎   𝑓 𝑗 (𝑘)𝐿!"#,!2 𝐿!"#,! + 2𝑡!",(!)   𝑐𝑎𝑠𝑜  𝑑𝑖  𝑟𝑜𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎  (𝑔)𝐿!"#,!2 𝐿!"#,! + 2𝑡!",(!)   𝑐𝑎𝑠𝑜  𝑑𝑖  𝑟𝑜𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎  (ℎ)     
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Figura 3-54_Modi di rottura per connessioni acciaio-legno 
 
 
Riportiamo la verifica eseguita: 
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Figura 3-55_Nodo intersezione Travi lamellare e Struttura in acciaio 
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3.15 Rappresentazioni grafiche tridimensionali 
 
 
Figura 3-56_Vista dall'alto dell'intera struttura di base 
 
 
Figura 3-57_Vista prospettica: struttura di base 
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Figura 3-58_Vista prospettica: basamento e struttura in elevazione 
 
 
 
Figura 3-59_Vista prospettica dall'interno della struttura 
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Figura 3-60_Vista prospettica: particolare travature reticolari 
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ALLEGATO A_ Combinazioni  
Combinazione Fondamentale_SLU 
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Combinazione Sismica_SLV 
 
 
Combinazione Caratteristica_SLE 
 
  
Ψ21 Qk1
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
+ 0,3 + G1 + G2 + 0,3 Qacc_res
Sisma	  X	  +
Sisma	  Y	  + Sisma	  X	  -­‐
Sisma	  Y	  -­‐ Sisma	  X	  +
Sisma	  X	  + Sisma	  Y	  +
Combinazione	  Sismica
Sisma	  Y	  -­‐ Sisma	  X	  -­‐
E
Sisma	  X	  + Sisma	  Y	  -­‐
Sisma	  X	  -­‐ Sisma	  Y	  +
Sisma	  X	  -­‐ Sisma	  Y	  -­‐
Sisma	  Y	  +
Qk1 Ψ02 Qk2 Ψ03 Qk3 Ψ04 Qk4 Ψ05 Qk5
G1 + G2 + Vento	  X + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Vento	  X + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Vento	  Y+ + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Vento	  Y+ + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Vento	  Y-­‐ + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Vento	  Y-­‐ + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Neve + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  X + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Neve + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  X + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Neve + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y+ + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Neve + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y+ + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Neve + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y-­‐ + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Neve + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y-­‐ + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Vento	  X + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Vento	  X + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Vento	  Y+ + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Vento	  Y+ + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Vento	  Y-­‐ + 0,6 Temp	  +
G1 + G2 + Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0,5 Neve + 0,6 Vento	  Y-­‐ + 0,6 Temp	  -­‐
G1 + G2 + Temp	  + + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  X + 0,5 Neve
G1 + G2 + Temp	  -­‐ + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  X + 0,5 Neve
G1 + G2 + Temp	  + + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y+ + 0,5 Neve
G1 + G2 + Temp	  -­‐ + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y+ + 0,5 Neve
G1 + G2 + Temp	  + + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y-­‐ + 0,5 Neve
G1 + G2 + Temp	  -­‐ + 0,7 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0,6 Vento	  Y-­‐ + 0,5 Neve
TempX_DOMINANTE_+
TempX_DOMINANTE_-­‐
TempY+_DOMINANTE_+
SLE CASO
caratteristica/rara
VENTO	  X	  DOMINANTE_+
QaccX_DOMINANTE_+
QaccX_DOMINANTE_-­‐
QaccY+_DOMINANTE_+
QaccY+_DOMINANTE_-­‐
VENTO	  X	  DOMINANTE_-­‐
VENTO	  Y+_DOMINANTE_+
VENTO	  Y+_DOMINANTE_-­‐
VENTO	  Y-­‐_DOMINANTE_+
VENTO	  Y-­‐_DOMINANTE_-­‐
TempY+_DOMINANTE_-­‐
TempY-­‐_DOMINANTE_+
TempY-­‐_DOMINANTE_-­‐
NEVE	  X	  DOMINANTE_+
NEVE	  X	  DOMINANTE_-­‐
NEVE	  Y+_DOMINANTE_+
NEVE	  	  Y+_DOMINANTE_-­‐
NEVE	  Y-­‐_DOMINANTE_+
NEVE	  Y-­‐_DOMINANTE_-­‐
QaccY-­‐_DOMINANTE_+
QaccY-­‐_DOMINANTE_-­‐
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Combinazione Frequente_SLE  
 
 
Combinazione Quasi permanente SLE 
 
  
Ψ11 Qk1 Ψ22 Qk2 Ψ23 Qk3 Ψ24 Qk4 Ψ25 Qk5
G1 + G2 + 0,2 Vento	  X + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,2 Vento	  X + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,2 Vento	  Y+ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,2 Vento	  Y+ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,2 Vento	  Y-­‐ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,2 Vento	  Y-­‐ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,2 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  X + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,2 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  X + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,2 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,2 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,2 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,2 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,5 Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  X + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,5 Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  X + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,5 Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,5 Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,5 Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  	  +
G1 + G2 + 0,5 Qacc_res + 1 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  	  -­‐
G1 + G2 + 0,5 Temp	  + + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  X+ + 0 Neve
G1 + G2 + 0,5 Temp	  -­‐ + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  X+ + 0 Neve
G1 + G2 + 0,5 Temp	  + + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y+ + 0 Neve
G1 + G2 + 0,5 Temp	  -­‐ + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y+ + 0 Neve
G1 + G2 + 0,5 Temp	  + + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Neve
G1 + G2 + 0,5 Temp	  -­‐ + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Neve
Temp	  X	  DOMINANTE
Temp	  Y+	  DOMINANTE
Temp	  Y+	  DOMINANTE
Temp	  Y-­‐	  DOMINANTE
Temp	  Y-­‐	  DOMINANTE
Qacc	  Y+	  DOMINANTE
Qacc	  Y-­‐	  DOMINANTE
Qacc	  Y-­‐	  DOMINANTE
Temp	  X	  DOMINANTE
Neve	  Y-­‐	  DOMINANTE
Qacc	  X	  DOMINANTE
Qacc	  X	  DOMINANTE
Qacc	  Y+	  DOMINANTE
Neve	  X	  DOMINANTE
Neve	  X	  DOMINANTE
Neve	  Y+	  DOMINANTE
Neve	  Y+	  DOMINANTE
Neve	  Y-­‐	  DOMINANTE
VENTO	  Y-­‐_DOMINANTE
VENTO	  Y-­‐_DOMINANTE
SLE CASO
frequente
VENTO	  X	  DOMINANTE
VENTO	  X	  DOMINANTE
VENTO	  Y+_DOMINANTE
VENTO	  Y+_DOMINANTE
Ψ21 Qk1 Ψ22 Qk2 Ψ23 Qk3 Ψ24 Qk4 Ψ25 Qk5
G1 + G2 + 0 Vento	  X + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0 Vento	  X + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0 Vento	  Y+ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0 Vento	  Y+ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0 Vento	  Y-­‐ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0 Vento	  Y-­‐ + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  X + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  X + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0 Neve + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  X + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  X + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y+ + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  +
G1 + G2 + 0,3 Qacc_res + 0 Qacc_cop + 0 Neve + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Temp	  -­‐
G1 + G2 + 0 Temp	  + + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  X + 0 Neve
G1 + G2 + 0 Temp	  -­‐ + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  X + 0 Neve
G1 + G2 + 0 Temp	  + + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y+ + 0 Neve
G1 + G2 + 0 Temp	  -­‐ + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y+ + 0 Neve
G1 + G2 + 0 Temp	  + + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Neve
G1 + G2 + 0 Temp	  -­‐ + 0 Qacc_cop + 0,3 Qacc_res + 0 Vento	  Y-­‐ + 0 Neve
Temp	  Y+	  DOMINANTE
Temp	  Y-­‐	  DOMINANTE
Temp	  Y-­‐	  DOMINANTE
Qacc	  Y-­‐	  DOMINANTE
Temp	  X	  DOMINANTE
Temp	  X	  DOMINANTE
Temp	  Y+	  DOMINANTE
Qacc	  X	  DOMINANTE
Qacc	  X	  DOMINANTE
Qacc	  Y+	  DOMINANTE
Qacc	  Y+	  DOMINANTE
Qacc	  Y-­‐	  DOMINANTE
VENTO	  X	  DOMINANTE
VENTO	  Y+	  DOMINANTE
VENTO	  Y+	  DOMINANTE
VENTO	  Y-­‐	  DOMINANTE
VENTO	  Y-­‐	  DOMINANTE
VENTO	  Y+	  DOMINANTE
VENTO	  Y+	  DOMINANTE
VENTO	  Y-­‐	  DOMINANTE
VENTO	  Y-­‐	  DOMINANTE
VENTO	  X	  DOMINANTE
SLE CASO
q.	  permanente
VENTO	  X	  DOMINANTE
VENTO	  X	  DOMINANTE
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